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1 Einleitung
Der Laser als Werkzeug nimmt heute eine Schlüsselstellung im Bereich der Hochtechnolo­
gien ein. Dies ist vor allem auf die außerordentlichen Fertigungsqualitäten und das sehr ho­
he Automatisierungspotential der Laserstrahlbearbeitung zurückzuführen. Darüber hin­
aus zeichnen sich Laseranlagen durch ihre große Bearbeitungs-, Produkt- und Losgrößen­
flexibilität aus [1]. Sie werden sowohl in der Mikrobearbeitung, zum Beispiel für die Ver­
bindungstechnik in der Elektronikfertigung [2, 3], als auch in der Makrobearbeitung, zum 
Beispiel zum Schweißen von Tailored Blanks [4, 5] für den Karosseriebau [6, 7], eingesetzt. 
Verschiedenste Werkstoffe können mit dem Laserstrahl getrennt, gefügt oder oberflächen­
behandelt werden. Vollständig neue Fertigungsverfahren, insbesondere auf dem Gebiet 
des Rapid Prototyping (zum Beispiel das selektive Laserstrahlsintern [8]), sind seit der 
Einführung des Lasers in die industrielle Fertigung in den siebziger Jahren entwickelt 
worden. Sie reduzieren Entwicklungs- und Fertigungszeiten und damit die Kosten der 
Produktion [9]. Seine Flexibilität macht den Laserstrahl als Werkzeug insbesondere vor 
dem Hintergrund der zunehmenden Variantenvielfalt und der damit verbundenen, sinken­
den Losgrößen interessant.
Der Laser findet auch heute noch hauptsächlich Anwendungen in der 2D-Schneid- 
und -Schweißbearbeitung. Obwohl seit etwa 10 Jahren Laseranlagen zur 3D- 
Materialbearbeitung am Markt erhältlich sind, ist das Laserstrahlschweißen von Kon­
turelementen noch nicht sehr weit verbreitet. Trotz großer Vorteile gegenüber konkur­
rierenden Fügeverfahren bezüglich Bearbeitungsgeschwindigkeit und -qualität wird der 
industrielle Einsatz insbesondere durch die hohen Anforderungen an die Toleranzen der 
zu fügenden Werkstücke gehemmt. Der daraus resultierende hohe Aufwand bei der Vor­
bereitung der Fügeoperation ist nur dann gerechtfertigt, wenn eine gleichbleibend ho­
he Fertigungsqualität über die gesamte Schweißnahtlänge sichergestellt und dadurch die 
Nachbearbeitung des geschweißten Bauteils minimiert werden kann. In der vorliegenden 
Arbeit werden die Wirkzusammenhänge, die zu Bearbeitungsfehlern führen, dargestellt 
und Möglichkeiten zur Vermeidung der Fehler durch optimierte Prozeßführungsstrategien 
aufgezeigt.
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2 Zielsetzung der Arbeit
Die Gebrauchseigenschaften eines geschweißten Bauteils werden durch transiente Prozesse 
entscheidend beeinflußt. Diese instationären Vorgänge treten insbesondere zu Beginn und 
Ende des Schweißprozesses sowie an kritischen Bauteilkonturen, aber auch während qua­
sistationärer Phasen (siehe Bild 2.1) auf. Werden diese Vorgänge durch Änderungen von 
Einflußparanietern ausgelöst, so werden sie im folgenden als extrinsisch transiente Prozesse 
bezeichnet. Formfehler der Schweißnaht am Nahtanfang oder -ende sind nur zwei Beispie­
le für resultierende Bearbeitungsfehler. Schwankungen der Einschweißtiefe oder Poren in 
der Schweißnaht können dagegen auch ohne äußere Einflüsse während quasistationärer 
Phasen des Schweißprozesses entstehen. Diese Vorgänge werden durch die komplexe, in­
nere Dynamik des Laserstrahlschweißprozesses ausgelöst und im folgenden als intrinsisch 
transiente Prozesse bezeichnet. Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirkzusammenhänge bei der 
Entstehung von Bearbeitungsfehlern während transienter Prozesse zu klären und dar­
aus innovative Steuer- und Regelstrategien für eine optimierte Prozeßführung abzuleiten 
(siehe Bild 2.1).
Dazu ist es notwendig, Bearbeitungsparameter, Prozeßemissionen und lokale Bearbei­
tungsergebnisse miteinander zu korrelieren. Die Analyse und Interpretation der Daten, die 
mittels eines Diagnosesystems (siehe Abschnitt 4.2) erfaßt werden, setzt allerdings die de­
taillierte Kenntnis der physikalischen Wechselwirkungsmechanismen zwischen Strahl und 
Materie beim Laserstrahlschweißen (siehe Abschnitt 3.1) voraus. Um ungewollte Änderun­
gen von Bearbeitungsparametern, die oftmals verantwortlich für Schweißnahtfehler durch 
extrinsisch transiente Prozesse sind, zu vermeiden, müssen die Möglichkeiten und Grenzen 
der verfügbaren Laseranlage bekannt sein (siehe Abschnitte 4.1 und 4.3).
Das Ziel der Untersuchungen zu extrinsisch transienten Prozessen (siehe Kapitel 6) kann 
aufgrund der Vielzahl von anlagenspezifischen Randbedingungen, die das Bearbeitungs­
ergebnis bestimmen, nicht darin bestehen, allgemeingültige Regeln zur Vermeidung von 
Schweißnahtfehlern aufzustellen. Vielmehr wird dargestellt, welche thermomechanischen 
Vorgänge zu Bearbeitungsfehlern führen können, um sie bereits während der Planung 
eines Schweißprozesses berücksichtigen zu können. Simulationen (siehe Kapitel 5) gestat­
ten die Berechnung von Größen und die Beobachtung von Vorgängen, die im Experi-
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Bild 2.1: Zielsetzung der Arbeit
ment nicht oder nur schwer erfaßt werden können. Sie liefern damit die Basis für die 
Erklärung von Nahtfehlern, die durch extrinsisch transiente Prozesse entstehen. Aufbau­
end auf der Kenntnis der Wirkzusammenhänge, die zu Bearbeitungsfehlern führen, werden 
unter Berücksichtigung anlagenspezifischer Randbedingungen Strategien zur Optimierung 
des Bearbeitungsergebnisses am Schweißnahtanfang und -ende (siehe Abschnitt 6.2) be­
ziehungsweise an Konturelementen (siehe Abschnitt 6.3) entwickelt.
Intrinsisch transiente Prozesse lassen sich nicht mit einer Veränderung von Einflußpara­
nietern korrelieren. Herkömmliche Steuer- und Regelstrategien (siehe Abschnitt 3.3) zur 
Vermeidung von Schweißnahtfehlern versagen hier, da mit ihnen erst dann auf Prozeß­
fluktuationen reagiert werden kann, wenn diese bereits entstanden sind. Ebenso erweisen 
sich konventionelle Methoden zur Analyse der Prozeßemissionen als nicht ausreichend, 
intrinsisch transiente Prozesse zu charakterisieren. Ziel der Untersuchungen zu intrinsisch 
transienten Prozessen (siehe Kapitel 7) ist es daher, neue Wege zur Quantifizierung und 
Vermeidung von Schweißnahtfehlern aufzuzeigen.
3 Stand der Erkenntnisse
Die Analyse transienter Prozesse beim Laserstrahlschweißen setzt die Kenntnis der 
grundsätzlichen Wechselwirkungsmechanismen zwischen Laserstrahl und Werkstück vor­
aus. Zur Entwicklung von optimierten Bearbeitungsstrategien müssen außerdem die 
Möglichkeiten und Grenzen von Laseranlagen sowie die verfügbaren Kontroll- und Re­
gelsysteme für das Laserstrahlschweißen bekannt sein.
3.1 Strahl-Stoff-Wechselwirkung
Beim Laserstrahlschweißen wird der Laserstrahl auf das Werkstück fokussiert und dort 
absorbiert. Man unterscheidet zwischen zwei Verfahren, die sich durch die auf der 
Werkstückoberfläche zur Verfügung stehende Intensität abgrenzen (siehe Bild 3.1):
Laserstrahlintensität
Bild 3.1: Prinzip des Laserstrahlschweißens: Wärmeleitungs- und Tiefschweißen, Messun­
gen nach [10, 11]
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• Beim Wärmeleitungsschweißen wird die mit vergleichsweise geringer Intensität ein­
gebrachte Energie über Wärmeleitung in das Werkstück transportiert und schmilzt 
dabei den Werkstoff auf. Es entstehen flache, breite Nähte. Der Absorptionsgrad 
und damit der Prozeßwirkungsgrad liegt bei etwa 15%.
• Zum Tiefschweißen muß die Laserstrahlintensität auf der Werkstückoberfläche 
einen bestimmten, werkstoffabhängigen Schwellwert überschreiten (für Stahl etwa 
106W/cm2). Die sich ausbildende Kapillare ermöglicht der Strahlung das Eindrin­
gen in das Werkstück. Durch die Einkopplungsmechanismen in der Dampfkapillare 
erhöht sich die Absorption der Strahlung auf bis zu annähernd 100%. Der Tief­
schweißeffekt bedingt somit eine effiziente Einkopplung der Laserstrahlung in das 
Werkstück und ein großes Verhältnis zwischen Nahttiefe zu Nahtbreite.
Bei noch höherer Laserstrahlintensität erreicht die Einschweißtiefe ein von der La­
serstrahlleistung abhängiges Maximum. Die Laserstrahlung wird durch das entste­
hende Plasma zunehmend abgeschirmt und kann nicht mehr in die Dampfkapillare 
eindringen. Schließlich sinkt die Einschweißtiefe.
Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit den Wechsel wir kungmechanismen, die zu den 
deutlich unterschiedlichen Absorptionsgraden bei den beiden Verfahren führen. Sämtliche 
Aussagen beziehen sich dabei, soweit nicht anders angegeben, auf das Schweißen mit dem 
CO2-Laser.
3.1.1 Leistungsbilanz bei der Einkopplung der Laserstrahlung
Laserstrahlung kann mit Materie auf verschiedene Arten in Wechselwirkung treten. 
Abhängig vom Werkstoff und der Wellenlänge der betrachteten Strahlung überwiegt die 
Transmission, die Reflexion oder die Absorption. Für metallische Werkstoffe ist die Trans­
mission für Wellenlängen im sichtbaren und infraroten Spektralbereich äußerst gering und 
daher bei der Beschreibung des Laserstrahlschweißprozesses vernachlässigbar. Die absor­
bierte Strahlungsleistung ist hier komplementär zur reflektierten Leistung.
Bei der Laserstrahlbearbeitung von Metallen werden die gewünschten Effekte, wie z.B. 
das Verschweißen zweier Blechteile, meist durch das lokale Aufschmelzen des Werkstücks 
erzielt. Die Absorption der Laserstrahlung im Werkstück sorgt für die notwendige Tem­
peraturerhöhung.
Bild 3.2 zeigt den Absorptionsgrad von Aluminium, Eisen und Stahl bei Raumtempera­
tur und senkrechtem Strahleinfall in Abhängigkeit von der Wellenlänge A. Bei Tempe­
raturerhöhung nimmt der dargestellte Absorptionsgrad des Festkörpers für Wellenlängen 
oberhalb von etwa 1,5 fim zu, unterhalb dieser Wellenlänge nimmt der Absorptionsgrad
3.1 STRAHL-STOFF-WECHSELWIRKUNG 15
Bild 3.2: Absorptionsgrad von Aluminium, Eisen und Stahl als Funktion der Wellenlänge 
der einfallenden Strahlung bei T = 300 K [12]
hingegen ab [13]. Für das Laserstrahlschweißen werden heute vor allem Nd:YAG-Laser 
(A = 1,06/zm) und CO2-Laser (A = 10,6/mi) eingesetzt. Für CO2-Laser liegt der Ab­
sorptionsgrad an Stahloberflächen im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis zur 
Verdampfungstemperatur und bei senkrechtem Strahleinfall zwischen 10 und 15%. Durch 
die Absorption an der Werkstückoberfläche kann über die Wärmeleitung Energie in das 
Werkstück eingebracht und dieses lokal aufgeschmolzen werden.
Um zu erklären, wieso beim Laserstrahltiefschweißen trotzdem Absorptionsgrade zwischen 
50 und 100% beobachtet werden [14], muß auf die speziellen Wechselwirkungsmechanismen 
bei der Ausbildung einer Dampfkapillare eingegangen werden. Dazu werden zunächst die 
wichtigsten Beiträge zur Leistungsbilanz beim Laserstrahlschweißprozeß betrachtet [12]:
Pl Prefl 4“ Pabs T Ptrans 4” Pplasma 4“ Pdampf mit
Pl = eingestrahlte Laserleistung
Prefi = reflektierte Laserleistung
Pabs = absorbierte Laserleistung (3.1)
Ptrans = transmittierte Laserleistung (bei einer Durchschweißung) 
Ppiasma — durch Plasma abgeschirmte Laserleistung 
Pdampf = Verluste durch abströmenden Metalldampf
Beim Wärmeleitungsschweißen wird der Werkstoff nicht verdampft, so daß zur Leistungs­
bilanz lediglich die an der Werkstückoberfläche absorbierte (Pabs) beziehungsweise die 
reflektierte (Prefi) Leistung beitragen. Alle anderen Komponenten der Gleichung 3.1 sind 
dann gleich null.
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Wird eine kritische Intensität der Laserstrahlung auf der Werkstückoberfläche überschrit­
ten, beginnt der Werkstoff zu verdampfen und es bildet sich ein Loch im Werkstück 
aus, das durch den Verdampfungsdruck offen gehalten wird. Dieses Loch wird als 
Dampfkapillare oder Keyhole bezeichnet [15]. In der Leistungsbilanz müssen jetzt 
zusätzliche Terme betrachtet werden. Im folgenden werden zunächst die Verlustterme 
(Prefh Ptrans, Ppiasma und Pdampf) diskutiert, um schließlich auf die Absorptionsmechanis- 
men in der Dampfkapillare einzugehen.
r geringer Vorschub:
einfailende Strahlung wird vor allem in die 
Kapillare reflektiert
k transmittierter Anteil hoch
rhoher Vorschub:
einfallende Strahlung wird verstärkt aus der 
Kapillare heraus reflektiert
transmittierter Anteil gering
Bild 3.3: Transmittierte und reflektierte Laserleistung bei einer Durchschweißung in 
Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit, nach [16]
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Transmittierte Laserleistung
Bei an der Werkstückunterseite geöffneter Dampfkapillare kann Laserstrahlung durch das 
Werkstück transmittieren (Pfr<ww)- Messungen dieser Verlustleistung wurden von mehre­
ren Autoren durchgeführt (siehe zum Beispiel [16, 17]). Die transmittierte Leistung ist 
demnach abhängig von den Prozeßparametern und sinkt bei konstanter Laserleistung mit 
wachsender Vorschubgeschwindigkeit (siehe Bild 3.3, unten). Bei konstantem Vorschub 
steigt die transmittierte Laserleistung mit der eingestrahlten Laserleistung. Bild 3.3 (links 
oben) zeigt, daß von der zusätzlich eingestrahlten Leistung nur etwa 50% für den Prozeß 
zur Verfügung stehen und der Rest an der Werkstückunterseite wieder austritt.
Reflektierte Laserleistung
Auch die vom Werkstück reflektierte Laserleistung (Ptrans) ist beim Tiefschweißen ungleich 
Null (siehe Bild 3.3, rechts). Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit steigt der Anteil der 
reflektierten Strahlung, da ein wachsender Teil der Strahlung zum Aufheizen des Werk­
stoffs vor der Dampfkapillare benötigt wird und dort an der ebenen Oberfläche reflektiert 
wird [16]. Wie hoch der Anteil der reflektierten Strahlung ist, hängt vor allem von den 
Fokussierbedingungen ab. Bei starker Fokussierung liegen auch in den Randbereichen des 
Strahls auf der Werkstückoberfläche ausreichend hohe Intensitäten vor, um den Werkstoff 
zu verdampfen. Der Anteil des Strahls, der zum Aufheizen des Werkstoffs benötigt wird, 
wird damit kleiner und die reflektierte Leistung sinkt (siehe Bild 3.3, oben rechts).
Verluste durch abströmenden Metalldampf
Bei der Verdampfung expandiert der Werkstoff und tritt aus der geöffneten Dampfkapilla­
re aus. Dabei stellt sich der Dampfdruck gerade so ein, daß die Oberflächenspannung der 
Schmelze kein Kollabieren der Dampfkapillare verursacht. Für die Abströmgeschwindig­
keit des Metalldampfes von der Kapillaroberfläche werden in [14] in Abhängigkeit von der 
Position innerhalb des Keyholes Werte zwischen 10 und 50 m/s berechnet. Messungen mit 
Hilfe der Laserdoppleranemometrie in [12] zeigen, daß die Ausströmgeschwindigkeit des 
Dampfes an der Werkstückoberfläche über weite Parameterbereiche konstant ist und etwa 
200 m/s beträgt. Der Massenstrom des Dampfes aus dem Keyhole heraus hängt damit in 
erster Linie von der Geometrie der Dampfkapillare ab. Je größer deren Durchmesser ist, 
desto mehr Dampf kann aus dem Werkstück entweichen und um so größer ist der Lei­
stungsverlust durch den teilweise ionisierten, ausströmenden Metalldampf, der auch als 
Schweißplasma bezeichnet wird. Zwischen 2 und 10% der eingestrahlten Leistung gehen 
so durch ausströmenden Metalldampf beziehungsweise -plasma (Pdampf) verloren [12].
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Absorption im Plasma oberhalb 
des Werkstücks
=> Verringerung der Leistung auf der 
Werkstückoberfläche
Brechung im Plasma
=> Aufweitung des Laserstrahls wegen 
des Brechungsindexgradienten im Plasma 
=> Verringerung der Intensität auf der 
Werkstückoberfläche
Bild 3.4: Absorptionskoeffizient und Brechungsindex für verschiedene Zusammensetzun­
gen des laserinduzierten Plasmas bei der Strahlungswellenlänge A = 10,6/im (oben); Aus­
wirkungen des Plasmas oberhalb des Werkstücks auf den Laserstrahl [18]
Verluste durch Plasmaabschirmung
Ein weiterer Effekt, den das laserinduzierte Plasma verursacht, wird in der Leistungsbi­
lanz (Gleichung 3.1) durch den Term PpiaSma beschrieben. Aufgrund der Wechselwirkung 
zwischen Laserstrahlung und Plasma wird der Strahl zum einen durch inverse Brems­
strahlung absorbiert, zum anderen durch den von 1 verschiedenen Brechungsindex des 
Plasmas, das beim Laserstrahlschweißen eine Temperatur zwischen 10000 K und 20000 K 
hat (siehe zum Beispiel [19, 20, 21]), gebrochen [22]. In diesem Temperaturbereich ist 
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der Einfluß des laserinduzierten Plasmas auf die Laserstrahlung und damit auf den ge­
samten Schweißprozeß besonders stark. Bild 3.4 zeigt den Absorptionskoeffizienten und 
den Brechungsindex für reines Eisenplasma beziehungsweise Mischungen desselben mit 
Schutzgasplasma in Abhängigkeit von der Elektronentemperatur [18].
Bei der Rekombination der durch die Absorption der Laserstrahlung entstandenen frei­
en Elektronen im Plasma mit den Ionen beziehungsweise bei der Relaxation angeregter 
Zustände wird die absorbierte Energie wieder in Form von ungerichteter Strahlung freige­
setzt. Das typische Leuchten des Plasmas beim Laserstrahlschweißen ist zu beobachten. 
Innerhalb der Dampfkapillare kann diese Strahlung wieder vom Werkstück absorbiert wer­
den. Aufgrund der relativ kurzen Wellenlänge der Plasmastrahlung (ultraviolett bis nahes 
infrarot) ist die Energieeinkopplung in Metallen im Vergleich zur direkten Einkopplung 
der Laserstrahlung verstärkt (siehe Bild 3.2). Außerhalb der Dampfkapillare gelangt nur 
noch ein geringer Anteil der ungerichteten Strahlung zur Wechselwirkungszone und kop­
pelt daher nicht mehr effizient in das Werkstück ein. Bei hohen Laserstrahlintensitäten, 
beziehungsweise nicht an den Prozeß angepaßten Parametern - insbesondere der Einfluß 
des Prozeßgases ist hier zu erwähnen - wird oberhalb des Werkstücks so viel Strahlung 
absorbiert, daß nicht mehr genügend Laserleistung auf das Werkstück trifft und demzufol­
ge die Dampfkapillare zusammenbricht. Eine deutliche Verringerung der Einschweißtiefe 
oder auch Unterbrechungen des Schweißprozesses sind zu beobachten [23]. Unterstützt 
wird diese Abschirmung der Laserstrahlung oberhalb des Werkstücks durch die Brechung 
der Laserstrahlung im Plasma. Da der Brechungsindex kleiner eins ist [10], wirkt das 
Plasma oberhalb des Werkstücks wie eine Zerstreuungslinse und weitet den Laserstrahl 
auf [18] (siehe Bild 3.4). Dadurch verringert sich die Intensität der Laserstrahlung auf 
der Werkstückoberfläche in Abhängigkeit von Gestalt und Temperatur der Plasmawolke. 
Durch das beim Laserstrahlschweißen verwendete Schutzgas können die Eigenschaften des 
Plasmas gezielt verändert werden, so daß deren Temperaturabhängigkeit verringert und 
damit der Schweißprozeß stabilisiert wird [18].
Vom Werkstück absorbierte Laserleistung
Mit der Entwicklung der Dampfkapillare steigt sprunghaft die vom Werkstück absorbier­
te Laserleistung und damit die Einschweißtiefe an [24]. Dies läßt sich nicht alleine durch 
eine verstärkte Einkopplung der Strahlung im laserinduzierten Plasma erklären. Vielmehr 
ist zusätzlich die Fresnelabsorption der Laserstrahlung innerhalb der Dampfkapillare zu 
betrachten. Die Laserstrahlung trifft im Keyhole nicht mehr senkrecht auf den Werkstoff, 
sondern unter einem Winkel, der durch die Geometrie der Dampfkapillare gegeben ist. Da 
mit steigendem Einfallswinkel die mittlere Absorption der Laserleistung bei einer Reflexi­
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on stark zunimmt und der Laserstrahl innerhalb des Keyholes mehrfach reflektiert wird, 
kommt es zu einer starken Erhöhung der insgesamt eingekoppelten Leistung. Während 
die Verlustleistungsanteile in den meisten Fällen durch geeignete Diagnostikeinrichtun­
gen (siehe [12, 16]) relativ einfach geniessen werden können, kann die vom Werkstück 
absorbierte Laserleistung nur nachträglich zum Beispiel durch eine Abschätzung der zum 
Aufschmelzen des Schmelzbadvolumens benötigten Energie bestimmt werden. In [25] wur­
den so Einkoppelgrade für das Laserstrahltiefschweißen zwischen 40% und 50% ermittelt. 
Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung des Prozeßwirkungsgrades besteht in der ka­
lorimetrischen Messung der eingekoppelten Energie. In [26] wird der Einkoppelgrad auf 
diese Weise zu 90% beim Schweißen von Stahl und zu 60% bei Aluminium bestimmt. Der 
Wirkungsgrad bei Einschweißungen in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit und 
Laserleistung wird in [27] ermittelt. Der Prozeßwirkungsgrad sinkt demnach von nahezu 
100% bei niedrigen, auf ca. 20% bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten.
Zur Ermittlung des Prozeßwirkungsgrads wurden außerdem Modelle zur Vielfachrefle­
xion der Strahlung in einer stationären Dampfkapillare [12, 28, 29] vorgestellt. Die Be­
rechnungen zeigen, daß bei gleichbleibender Strahlqualität insbesondere die Schweißge­
schwindigkeit den durch Fresnelabsorption eingekoppelten Leistungsanteil bestimmt. So 
sinkt der eingekoppelte Leistungsanteil in Übereinstimmung mit den Messungen in [27] 
bei an der Werkstückunterseite geschlossenem Keyhole annähernd linear mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit, da der Anteil der Laserstrahlung, der außerhalb des Keyholes 
reflektiert wird, zunimmt [29] (siehe reflektierte Laserleistung). Bei an der Werkstückun­
terseite geöffnetem Keyhole steigt hingegen nach Berechnungen und Messungen aus [17] 
der Gesamtabsorptionsgrad mit der Vorschubgeschwindigkeit aufgrund des verringerten 
transmittierten Leistungsanteils (siehe transmittierte Laserleistung).
Des weiteren ist der Anteil der eingekoppelten Laserleistung stark abhängig von der Strahl­
qualität und damit vom erreichbaren Fokusradius. In [13] wird gezeigt, daß der Prozeßwir­
kungsgrad mit dem Ansteigen des Verhältnisses zwischen Kapillartiefe und Fokusradius 
zunimmt. Für eine vorgegebene Einschweißtiefe kann also der Prozeßwirkungsgrad durch 
eine Verringerung des Fokusradius deutlich erhöht und damit die erforderliche Laserlei­
stung verringert werden.
Die beim Laserstrahltiefschweißen insgesamt im Werkstück absorbierte Leistung ist also 
stark abhängig von den jeweiligen Prozeßparametern und variiert zwischen circa 15%, bei­
spielsweise bei sehr niedrigen Prozeßgeschwindigkeiten und sehr weit geöffnetem Keyhole, 
und annähernd 100% bei tiefen Einschweißungen [13].
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3.1.2 Schwingungen der Dampfkapillare
Die Dynamik der Dampfkapillare beim Laserstrahlschweißen steht in engem Zusammen­
hang mit dem Austrieb des Plasmas aus der Dampfkapillare [12, 30] und damit mit den 
optischen Emissionen oberhalb des Werkstücks. Eine direkte Korrelation zwischen den 
Fluktuationen der optischen Emissionen oberhalb des Werkstücks mit Keyholeoszillatio­
nen konnte für das Laserstrahlschweißen mit dem Nd:YAG-Laser nachgewiesen werden 
[31]. Eine Interpretation der Signale eines Sensors, der Plasmaemissionen erfaßt, kann da­
her nur erfolgen, wenn die Vorgänge, die zu den Kapillarschwingungen führen, verstanden 
werden.
Modelle zur Beschreibung dieser Vorgänge werden beispielsweise in [12, 30, 32, 33] vor­
gestellt. In [30, 33] wird das Auftreten von Kapillarschwingungen in einem analytischen 
Modell als Antwort der Dampfkapillare auf Schwankungen der Laserleistung und den re­
sultierenden Verdampfungsraten erklärt. Die berechneten Eigenfrequenzen des Keyholes 
stehen in guter Übereinstimmung mit den im Experiment beobachteten Plasmafluktua­
tionen.
In [12, 32] werden diese Schwingungen phänomenologisch durch lokale Änderungen des 
Dampfdrucks in der Kapillare erklärt, welche durch eine Modulation der Verdampfungsra­
te auch ohne Leistungsschwankungen hervorgerufen werden. Diese Modulation wird wie 
folgt erklärt: das Verdampfen von Material bewirkt in der Dampfkapillare einen Über­
druck, da der Druck der umgebenden Atmosphäre die Expansion des entstehenden Plas­
mas behindert. Daher vergrößert sich die Kapillargeometrie und weniger Leistung wird an 
der Kapillarfront eingekoppelt. Die Verdampfungsrate im Keyhole verringert sich, dem­
zufolge nimmt der Dampfdruck ab und die Kapillare beginnt sich zu schließen. Die Ab­
sorption steigt wieder an und der Vorgang beginnt erneut [12].
3.1.3 Schweißeigenspannungen
Makroskopische Schweißeigenspannungen1 und Formänderungen des Werkstücks entste­
hen durch die stark inhomogene Wärmeeinbringung beim Schweißen [35].
xMan unterscheidet bei Eigenspannungen entsprechend ihrer Ausdehnung im Werkstück zwischen 
submikroskopischen (im Bereich weniger Atome), mikroskopischen (im Bereich von Körnern) und makro­
skopischen Spannungen (größere Werkstoffbereiche, mehrere Körner) [34]. Im folgenden werden lediglich 
makroskopische Eigenspannungen betrachtet.
Schweißeigenspannungen können die Festigkeit und damit die Gebrauchseigenschaften 
von geschweißten Werkstücken erheblich beeinflussen und die dynamische Belastbarkeit 
einer Schweißverbindung deutlich reduzieren [36]. Insbesondere am Schweißnahtanfang 
und -ende, aber auch beim Schweißen komplexer Geometrien können Spannungsspitzen *
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Bild 3.5: Entstehung von makroskopischen Eigenspannungen während einer Schweißung, 
nach [35] 
auftreten, die bei dynamischer Belastung Ausgangspunkt für eine Rißbildung sein können. 
Für das Entstehen von Schweißeigenspannungen sind die plastischen Formänderungen 
aufgrund der thermischen Expansion und Kontraktion des Werkstoffs verantwortlich. Im 
Gegensatz zu elastischen Formänderungen bleiben diese auch nach dem Abkühlen im 
Werkstück gespeichert. Bild 3.5 zeigt schematisch das Temperaturfeld beim Schweißen und 
die resultierende Entwicklung der plastischen Druckzone vor der Wechselwirkungszone 
und der plastischen Zugzone dahinter [35].
Das örtliche Temperaturmaximum längs der Schweißnaht ist durch die gestrichelte Kurve 
gekennzeichnet. Sie trennt Werkstückbereiche mit positivem, zeitlichen Temperaturgradi­
enten von Bereichen mit negativem, zeitlichen Temperaturgradienten. In Schweißrichtung 
vor der Kurve erwärmt sich der Werkstoff und expandiert demzufolge. Eine plastische 
Druckzone bildet sich aus. Hinter der Kurve sinkt die Temperatur wieder, der Werkstoff 
kontrahiert und eine plastische Zugzone entsteht. Diese ist von der Druckzone vor der 
Kurve durch einen Bereich getrennt, in dem es zu einer elastischen Entlastung aus dem 
Druck- in den Zugzustand kommt.
Entsprechend der Orientierung der Spannungen zur Schweißnaht wird zwischen Quer- und 
Längseigenspannungen unterschieden. Zugeigenspannungen in Längsrichtung entstehen 
aufgrund der Schrumpfung des Schweißguts bei der Abkühlung und der Stützwirkung 
des benachbarten Grundwerkstoffs längs der Naht [34], in den Druckeigenspannungen 
induziert werden.
Quereigenspannungen resultieren nach [34] aus der Schrumpfung quer zur Naht und ins­
besondere aus der Reaktion auf Längseigenspannungen, die zu einer Verkürzung der Naht
3.1 STRAHL-STOFF-WECHSELWIRKUNG 23
Längskontraktion der Schweißnaht führt ohne 
Berücksichtigung der Reaktionskräfte zur 
Blechverformung
Reaktionskräfte zur Aufhebung der 
Verformung werden durch das Blech 
aufgebracht => Quereigenspannungen
Bild 3.6: Quereigenspannungen entstehen aus Längseigenspannungen aufgrund der 
Verkürzung der Schweißnaht [34] 
führen. Bild 3.6 zeigt, wie eine Verkürzung der Schweißnaht in Längsrichtung zu Zugei­
genspannungen in Querrichtung in der Mitte der Schweißnaht und zu Druckspannungen 
vor dem Schweißnahtanfang und hinter dem Schweißnahtende führt. Die Quereigenspan­
nungen entstehen demnach aus der Behinderung der Verformung, die durch die Längs- 
schrumpfung der Schweißnaht resultiert.
Die genaue Verteilung von Schweißeigenspannungen im Werkstück ist von verschiede­
nen Einflußfaktoren abhängig. So werden die Eigenspannungen von den thermophysi­
kalischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften sowie der Geometrie des Werkstücks 
beeinflußt. Weiterhin ist das Umwandlungsverhalten des Werkstoffs beim Durchlaufen des 
Temperaturzyklus von Bedeutung. So hat bei Stahl insbesondere die Umwandlung von ei­
nem kubisch-raumzentrierten (krz) zum kubisch-flächenzentrierten (kfz) Raumgitter und 
umgekehrt, aufgrund der damit verbundenen Volumenänderung des Metallgitters, einen 
starken Einfluß auf die resultierenden Eigenspannungen [34]. Findet diese Umwandlung 
bei hohen Temperaturen statt, so werden die entstehenden Spannungen durch plastische 
Verformungen abgebaut. Umwandlungen bei relativ niedrigen Temperaturen, wie etwa 
bei einer Martensitbildung, führen durch die Volumenvergrößerung des Metallgitters zu 
Druckeigenspannungen in der Schweißnaht. Auf diese Einflüsse wird im Rahmen der vorlie­
genden Arbeit nicht näher eingegangen werden, da sich die dargestellten Untersuchungen 
vorwiegend mit unlegiertem Stahl ohne Martensitbildung bei der Abkühlung beschäftigen.
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Zur experimentellen Bestimmung von Eigenspannungen sind verschiedene Verfahren ent­
wickelt worden. Neben zerstörenden Verfahren, bei denen durch teilweises Abtrennen von 
Werkstoffelementen Spannungen relaxieren können, die dann zu meßbaren Deformationen 
des Bauteils führen (sog. Einschneide- oder Ausschneideverfahren [37]), ist als einziges 
zerstörungsfreies Verfahren zur Bestimmung von Eigenspannungen die Röntgendiffrakto- 
metrie zu nennen. Bei diesem Verfahren wird die Deformation des metallischen Gitters 
nahe der Werkstückoberfläche gemessen, indem die Rückstreuung von Röntgenstrahlung 
von der Oberfläche analysiert wird. Die Intensität der reflektierten Röntgenstrahlung ist 
winkelabhängig und erlaubt eine exakte Bestimmung des Gitterebenenabstandes. Uber 
elastizitätstheoretische Beziehungen lassen sich aus den so ermittelten Gitterdeformatio­
nen die Eigenspannungen berechnen [38].
Mit der Entwicklung immer leistungsfähigerer Computer gewinnt die Berechnung von 
Schweißeigenspannungen und Schweißformänderungen mittels der Methode der finiten 
Elemente zunehmend an Bedeutung. So können Bereiche in denen kritische Spannungen 
oder starke Formänderungen auftreten, bereits während der Planung eines Schweißpro­
zesses erkannt und durch eine Modifikation der Prozeßführung möglicherweise vermieden 
werden [35, 39]. Beispiele für die Berechnung von Eigenspannungen an geschweißten Bau­
teilstrukturen werden in [40, 41] gegeben.
3.2 Anlagen für das Laserstrahlschweißen
Eine Laseranlage besteht nach [42] aus dem Laser, dem Strahlführungssystem, dem Hand­
habungssystem zur Bewegung des Strahls relativ zum Werkstück und einer Maschinen­
steuerung. Als Strahlquellen kommen für das Laserstrahlschweißen vorwiegend Nd:YAG- 
und CO2-Laser zum Einsatz. Deren Funktionsprinzip sowie Eigenschaften der Laserstrah­
lung sind zum Beispiel in [11] oder [24] beschrieben. Wesentlich für die vorliegende Arbeit 
sind die Eigenschaften des Handhabungssystems und der Maschinensteuerung, da durch 
diese beiden Komponenten die Führungsgenauigkeit und die Reaktionszeiten der Werk­
zeugmaschine auf gewünschte Änderungen der Bearbeitungsparameter bestimmt werden.
3.2.1 Handhabungssysteme und Strahlführung
Die Vorteile des Laserstrahlschweißens gegenüber konventionellen Schweißverfahren, wie 
beispielsweise dem Widerstandsschweißen oder dem Lichtbogenschweißen, liegen vor al­
lem in der hohen erreichbaren Prozeßgeschwindigkeit und der damit verbundenen, ge­
ringen Energieeinbringung in das Werkstück. Die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten 
stellen allerdings große Anforderungen an das Führungssystem der Laseranlage. Ins­
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besondere bei den zur Bearbeitung von Konturelementen erforderlichen Mehrachsen- 
Werkzeugmaschinen treten bei abrupten Richtungswechseln, wie sie zum Beispiel an Kon- 
turelementen erforderlich sind, Dynamikprobleme des Führungssystems auf [43]. So sind 
nach [44] für die Materialbearbeitung mit Hochleistungslasern Winkelgeschwindigkeiten 
bis 2000°/s notwendig, um die Streckenenergie beim Schweißen von kleinen Krümmungs­
radien konstant halten zu können. Solche Winkelgeschwindigkeiten sind mit den heutigen 
Handhabungssytemen nicht erreichbar. Die resultierende Geschwindigkeitsverringerung 
des Laserstrahls auf der Werkstückoberfläche verursacht transiente Prozesse und dem­
zufolge Bearbeitungsfehler. Prozeßführungsstrategien zur Verringerung oder Vermeidung 
dieser Bearbeitungsfehler werden zum Beispiel in [45, 46, 47, 48, 49] dargestellt.
Grundsätzlich lassen sich die am Markt verfügbaren Laseranlagen in zwei Gruppen eintei­
len, die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben. Bei den als Portal ausgeführten, kartesischen 
Robotern läßt sich das Strahlführungssystem einfach in die Werkzeugmaschine integrieren. 
Die Verfahrbewegung des Strahls relativ zum Werkstück erfolgt entweder durch alleinige 
Bewegung der Strahlführung bei ortsfestem Werkstück oder durch eine kombinierte Bewe­
gung von Werkstück und Strahlführung. Aufgrund der für die Steuerungen relativ einfach 
zu lösenden Transformationsgleichungen für die Kinematik von kartesischen Robotern und 
der hohen Steifigkeit solcher Systeme werden hier die höchsten Führungsgenauigkeiten er­
zielt. Knickarmroboter mit interner oder externer Strahlführung haben den Vorteil einer 
höheren Anzahl von prinzipiell möglichen Freiheitsgraden der Bewegung - im allgemeinen 
sechs Freiheitsgrade gegenüber fünf beim kartesischen Roboter -, des geringeren Platzbe­
darfes und der im allgemeinen geringeren Anschaffungskosten [43]. Demgegenüber stehen 
die aufgrund der komplexen Kinematik deutlich verschlechterte Führungsgenauigkeit [50] 
und die geringeren maximalen Beschleunigungswerte.
Welcher Robotertyp für das Laserstrahlschweißen eingesetzt wird, hängt von der jewei­
ligen Bearbeitungsaufgabe und vom verwendeten Lasertyp ab. So werden für die Laser­
strahlbearbeitung mit Nd:YAG-Lasern häufig Knickarmroboter eingesetzt. Die Möglich­
keit Nd:YAG-Laserstrahlung über Lichtleitfasern zu führen, erlaubt die Vermeidung von 
für Knickarmroboter relativ aufwendigen Spiegelsystemen für die Strahlführung. Für die 
langwelligere CO2-Laserstrahlung existieren zur Zeit noch keine, für den industriellen 
Einsatz geeigneten Lichtwellenleiter. Zur Führung des Strahls sind deswegen komplexe 
Strahlführungssysteme mit mehreren Unilenkspiegeln notwendig, die sich am einfachsten 
in einem kartesischen Roboter realisieren lassen.
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3.2.2 Maschinensteuerung
Für eine lasergerechte Prozeßführung ist neben einem hochdynamischen Handhabungs­
und Strahlführungssystem eine laserspezifische Steuerung erforderlich. Die Aufgabe einer 
solchen Steuerung besteht darin, eine möglichst gleichmäßige Energieeinbringung entlang 
der gesamten Bearbeitungsbahn sicherzustellen. Im folgenden werden die zur Lösung die­
ser Aufgabe in modernen Steuerungen für Laseranlagen integrierten Komponenten dar­
gestellt.
Mit Hilfe von Laserleistungssteuerungen kann die Laserleistung prozeßspezifisch angepaßt 
werden, indem sie entweder als geschwindigkeitsabhängige Rampenfunktion oder orts­
beziehungsweise zeitabhängig programmiert wird. Damit ist die Laserleistung während 
des Prozesses variierbar.
Zur Generierung der Bearbeitungsbahn aus den programmierten Stützpunkten stehen ver­
schiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Der sogenannte Genauhaltbetrieb ermöglicht das 
genaue Anfahren sämtlicher Stützpunkte. Im Bereich stark gekrümmter Bearbeitungsbah­
nen kommt es allerdings zu einer deutlichen Reduktion der Bahngeschwindigkeit. Beim 
sogenannten Bahnsteuerbetrieb werden die Konturen verschliffen - die Bearbeitungsge­
nauigkeit ist reduziert. An dreidimensionalen Konturelementen besteht daher eine erhöhte 
Kollisionsgefahr zwischen Bearbeitungskopf und Werkstück beziehungsweise den Spann­
elementen.
Moderne Maschinensteuerungen bieten zur Berechnung der Bearbeitungsbahn zwischen 
den Stützstellen drei verschiedene Interpolationsarten an. Neben der Linear- und der Zir­
kularinterpolation ist dies die Splineinterpolation, bei der die Bearbeitungsbahn zwischen 
den Stützstellen durch Polynome 5. Grades interpoliert wird. An den Stützstellen werden 
die jeweils ersten und zweiten Ableitungen der Splines angeglichen, um einen sanften Über­
gang zwischen den einzelnen Sätzen zu ermöglichen. Ebenso wie beim Bahnsteuerbetrieb 
besteht bei dieser Interpolationsart durch ein mögliches Überschwingen des Achssystems 
Kollisionsgefahr für den Bearbeitungskopf [43].
Durch geeignete Auswahl der Alternativen kann das Bearbeitungsergebnis beim Laser­
strahlschweißen schwach gekrümmter Bearbeitungsbahnen im Vergleich zur Bearbeitung 
mit einer Linearinterpolation deutlich verbessert werden. Unter bestimmten Vorausset­
zungen führen sie jedoch zu Fehlern im Bearbeitungsergebnis. So bedingen bei stark ge­
krümmten Bearbeitungskonturen die möglichen Strategien zur Reduktion der Abweichun­
gen von Ist- zu Soll-Bearbeitungsgeschwindigkeit eine starke Abweichung der tatsächli­
chen Bearbeitungsbahn von der gewünschten. Die resultierenden starken Veränderungen 
der Fokuslage führen zu einer Veränderung der Laserstrahlintensität auf der Werkstück­
oberfläche. Diese transienten Prozessen können Bearbeitungsfehler verursachen. Ebenso 
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kann eine zu große Verringerung der Laserleistung als Reaktion auf ein Absinken der 
Bearbeitungsgeschwindigkeit ein Abbrechen des Tiefschweißeffektes bewirken.
Eine weitere, trotz der rasanten Entwicklung der Computertechnologie, noch nicht be­
hobene Fehlerquelle für den Laserstrahlschweißprozeß ist die verzögerte Abarbeitung von 
NC-Sätzen. Eine solche Verzögerung kann durch eine zu hohe Anzahl von programmierten 
Stützstellen oder durch einen Wechsel zwischen verschiedenen Betriebs- oder Interpolati­
onsarten verursacht werden. Zu Stillstandszeiten in der Programmabarbeitung kommt es 
beim Wechsel zwischen der Laser- und der Maschinensteuerung. Beide Steuerungsmodule 
arbeiten getrennt voneinander und kommunizieren in Form von Interrupts, die lediglich 
die weitere Bearbeitung des NC-Programmes sperren oder freigeben. Eine Freigabe er­
folgt erst, wenn sämtliche vorhergehenden NC-Sätze vollständig abgearbeitet sind. Eine 
Satzvorverarbeitung, wie sie zum Verschleifen einer Bearbeitungskontur oder zur Berech­
nung von Splines notwendig ist, erfolgt daher bei einem Wechsel zwischen den beiden 
Steuerungskomponenten nicht. Dies führt zum Beispiel beim Ein- oder Ausschalten der 
Strahlquelle zu Stillstandszeiten von etwa 250 ms bei der Satzverarbeitung [51].
3.3 Kontroll- und Regelsysteme für das Laserstrahl­
schweißen
3.3.1 On-line Qualitätsüberwachung
In der automatisierten, flexiblen Fertigung sind Qualitätsüberwachungssysteme Voraus­
setzung für eine zuverlässige Qualität von laserstrahlgeschweißten Verbindungen und für 
die Detektion von kritischen Bearbeitungsfehlern.
Eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung für die Erzielung fehlerfreier 
Schweißnähte ist die Beherrschung der Laserstrahlparameter. Es existieren mehrere Ver­
fahren zur Überwachung der Laserstrahlcharakteristik [52, 53, 54, 55], von denen die 
meisten sich jedoch nur zur off-line Kontrolle eignen. Verfahren zur on-line Kontrolle der 
Laserstrahlcharakteristik werden zum Beispiel in [43, 56, 57] dargestellt und qualifiziert. 
Eine Vorhersage und Regelung der Bearbeitungsqualität ist mit diesen Systemen alleine 
allerdings nicht möglich.
Der Einsatz von Echtzeit-Bildverarbeitung zur on-line Ermittlung der Schmelzbadgeome­
trie wird in [58] und [59] dargestellt. Zu klären ist noch, welche Rückschlüsse aus den 
CCD-Sensordaten auf die Schweißnahtqualität gezogen werden können. Die on-line Bild­
verarbeitung erfordert allerdings aufwendige Rechnersysteme und Meßeinrichtungen.
In zunehmendem Maße werden optische Plasmadiagnosesysteme für die Qualitätsüberwa­
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chung eingesetzt. Der sogenannte “Laser Welding Monitor” [60, 61] detektiert ortsinte­
griert mit einer im ultravioletten Spektralbereich empfindlichen Photodiode das während 
des Schweißprozesses entstehende Plasma und registriert mit einem im Infraroten emp­
findlichen Detektor Schweißspritzer. Bei Abweichungen von vorher definierten Referenz­
werten wird ein Schweißfehler angezeigt. Das “Plasma Monitoring System” [62] bewer­
tet die gemessenen optischen Plasmaemissionen nach Aussetzern, Spitzen und durch­
schnittlicher Intensität und gibt on-line ein Signal aus, das die Güte der Schweißnaht 
charakterisieren soll. Ein weiteres Detektorsystem zur Qualitätsüberwachung besteht aus 
zwei optischen Plasmasensoren [63]. Die Plasmaemissionen werden unter unterschiedlichen 
Beobachtungswinkeln zum Werkstück erfaßt. Während ein Sensor lediglich die Plasma­
emissionen oberhalb der Werkstückoberfläche detektiert, erfaßt der zweite Detektor auch 
die Emissionen aus dem Inneren der Dampfkapillare. Ein Vergleich der unterschiedlichen 
Sensorsignale erlaubt die Separierung unterschiedlicher Schweißfehler.
Alle hier beschriebenen Systeme sind reine Überwachungssysteme und bieten keine 
Möglichkeit zur on-line Prozeßbeeinflussung, sondern lediglich die Möglichkeit, grobe 
Schweißnahtfehler, wie zum Beispiel Schmelzauswürfe oder Schweißnahtunterbrechungen, 
anzuzeigen. Geringe Schwankungen der Einschweißtiefe können hingegen nicht erfaßt wer­
den. Die weitere Flexibilisierung und Automatisierung der Produktion, beziehungsweise 
der Einsatz des Laserstrahlschweißens zur Realisierung neuer Fügegeometrien erfordert 
leistungsfähigere Systeme, die selbst kleine Bearbeitungsschwankungen, wie Fluktuatio­
nen der Einschweißtiefe, detektieren und korrigieren können.
3.3.2 Qualitätsregelkreise
Aufgrund der Vielzahl der, das Bearbeitungsergebnis bestimmenden Prozeßgrößen beim 
Laserstrahlschweißen werden verschiedene, auf die Regelung spezieller Prozeßgrößen aus­
gerichtete Regelkreise angeboten.
Beim sogenannten “Plasma Shielding Controller (PSC)” [64] wird die Intensität einer aus 
dem Wechselwirkungsbereich emittierten Spektrallinie zur Detektion von Plasmaabschir­
mungen überwacht. Überschreitet die Intensität dieser Linie einen Schwellwert, so wird die 
Laserleistung zurückgeregelt, um einen Zusammenbruch des Schweißprozesses aufgrund 
von Plasmaabschirmung zu verhindern.
Zur Regelung der Fokuslage bezüglich der Werkstückoberfläche wird diese geringfügig 
mittels einer adaptiven Optik moduliert [65, 66]. Aus dem demzufolge ebenfalls modu­
lierten Plasmasignal läßt sich die absolute Fokuslage ableiten und somit regeln. Abwei­
chungen von der Sollposition des Fokus, die zum Beispiel durch Topologieabweichungen 
des Werkstücks oder durch die Ausbildung thermischer Linsen entstehen können, werden 
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über eine im Bearbeitungskopf integrierte, adaptive Optik ausgeglichen.
Beim Schweißen mit dem Nd:YAG-Laser läßt sich die Lage der Werkstückoberfläche 
bezüglich der Fokussieroptik durch eine Analyse der optischen Emissionen, die in Strahl­
richtung vor der Lichtleitfaser (siehe auch [67]) erfaßt werden, bestimmen [68]. Die Auswir­
kungen der chromatischen Aberrationen der Fokussieroptik werden für zwei unterschied­
liche Wellenlängen in den Prozeßemissionen bestimmt und mit der Fokuslage korreliert. 
Die Fokuslage wird direkt über die Robotersteuerung geregelt.
Ein weiteres System regelt die Einschweißtiefe. Dazu wird die Temperatur an der 
Werkstückunterseite gemessen und über die Laserleistung als Stellgröße unterhalb einer 
bestimmten Grenze gehalten [69]. Für diese Art der Regelung ist allerdings die Zugäng­
lichkeit der Werkstückunterseite notwendig.
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4 Versuchseinrichtungen
Zur Versuchsdurchführung wird eine um Komponenten zur Anlagen- und Prozeßdiagno­
stik erweiterte, kommerzielle Werkzeugmaschine für die räumliche Laserstrahlbearbeitung 
verwendet.
4.1 Laser anlage
Die wesentliche Komponenten der Laseranlage werden im folgenden kurz beschrieben. 
Es handelt sich um einen als Portalsytem ausgeführten kartesischen Roboter (L5000, 
Fa. Trumpf) mit einer integrierten CO2-Laserstrahlquelle (TLF 2500, Fa. Trumpf).
Führungsmaschine
Der Arbeitsraum der verwendeten Werkzeugmaschine beträgt 3*2*0, 75m3. Der Bear­
beitungskopf wird innerhalb dieses Bereichs mittels dreier kartesisch angeordneter Linear­
achsen zugestellt. Die X-Achse liegt mit 3 Meter Länge im Werkstücktisch, die Y-Achse 
bewegt die Pinole um maximal 2 Meter über das Portal und die Z-Achse ist mit 0,75 Me­
ter Länge für die Zustellbewegung des Bearbeitungskopfes zum Werkstücktisch zuständig. 
Uber eine Dreh- und eine Schwenkachse am Bearbeitungskopf ist eine Orientierung des 
Laserstrahls bezüglich der Werkstückoberfläche möglich. Die C-Achse ist eine endlos dreh­
bare Achse, während es sich bei der B-Achse um eine auf ± 120° begrenzte Schwenkachse 
handelt.
Als Antriebe sind Servomotoren eingesetzt, mit den in der folgenden Tabelle aufgeführten 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten für die einzelnen Achsen [43].
Achse X Y Z B C
max. Vorschub- [°/s]
geschwindigkeit [m / min\ 30,0 30,0 30,0
180
42,6
180
42,6
Beschleunigung [°/s2]
[m/s2] 1,31 1,33 1,32
491
1,93
476
1,88
max. Bahngeschw. [m/min] 30
31
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Strahlquelle und -führung
Bei der verwendeten Strahlquelle handelt es sich um einen hochfrequenzangeregten 
CO2-Laser mit maximal 2,2 kW Ausgangsleistung. Die Intensitätsverteilung des Laser­
strahls entspricht näherungsweise einem TEMoi*-Mode. Der Strahlpropagationsfaktor K 
schwankt zwischen 0,31 und 0,40 [43]. Mit dem Pulsbetrieb, dem Tastbetrieb und dem 
Dauerstrichbetrieb stehen drei Betriebsarten zur Verfügung, von denen beim Laserstrahl­
schweißen im allgemeinen nur der Tastbetrieb genutzt wird.
Insgesamt 11 Umlenkspiegel führen den Laserstrahl vom Auskoppelfenster zu einem Pa­
rabolspiegel, der den Strahl unter einem Ablenkwinkel von 45° und mit einer Brennweite 
von 150 mm auf das Werkstück fokussiert. Der Fokusradius ist aufgrund der Kaustik des 
Laserstrahls abhängig vom Bearbeitungsort innerhalb des Arbeitsraumes. In dem Bereich 
des Arbeitsraumes, in dem die experimentellen Untersuchungen im Rahmen der vorlie­
genden Arbeit durchgeführt wurden, ist der Fokusradius annähernd konstant und beträgt, 
soweit nicht anders spezifiziert, etwa 180 /mi.
Steuerung
Die CNC-Steuerung der Werkzeugmaschine (Fa. IBH, Typ Micro Modus II) wird mit 
einer laserspezifischen Software betrieben, die als Master über ein Interface mit der spei­
cherprogrammierbaren Lasersteuerung kommuniziert. Sie bietet die Möglichkeit Wegin­
formationen vorzuverarbeiten und die Laserleistung zu steuern.
Um auch externe Geräte während des Schweißprozesses direkt von der Steuerung der 
Werkzeugmaschine aus anzusprechen, wird die bereits vorhandene S-Adresse1 genutzt. 
Über diese Schnittstelle können zum Beispiel eine Drahtzufuhreinrichtung oder ein Fre­
quenzgenerator (siehe auch Abschnitt 4.3) direkt angesprochen werden.
1Die S-Adresse wird normalerweise im beim Schweißen nicht verwendeten Pulsbetrieb zur Übergabe 
des Puls-Pausen-Verhältnisses genutzt.
4.2 Anlagen- und Prozeßdiagnostik
Zur Erfassung prozeßbestimmender Parameter beim Laserstrahlschweißen ist ein Diagno- 
stiksystem (schematische Darstellung siehe Bild 4.1) an der verwendeten Materialbear- 
beitungsmaschine adaptiert. Bearbeitungsparameter, wie Laserleistung und Weginforma- 
tionen der Führungsmaschine, sowie optische Prozeßemissionen werden hier meßtechnisch 
erfaßt. Die Diagnostikdaten während transienter Prozesse können so mit dem lokalen Be­
arbeitungsergebnis korreliert werden. Im folgenden werden die einzelnen Komponenten 
des Systems kurz vorgestellt.
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Bild 4.1: Anlagen- und Prozeßdiagnostik beim Laserstrahlschweißen
Laserleistungsmessung
Zur Messung der Laserausgangsleistung an der verwendeten Anlage kommen zwei ver­
schiedene Systeme zum Einsatz. Beide Systeme messen die Leistung des Teilstrahls, der 
am hinteren Auskoppelspiegel (Transmission: r ä 0, 5%) aus dem Resonator ausgekoppelt 
wird. Die Leistung dieses Sekundärstrahls ist proportional zur Leistung des Hauptstrahls. 
Das Kompakte Strahldiagnosesystem [43] besteht aus einer Thermosäule, mit dem die 
Langzeitstabilität der Laserleistung erfaßt werden kann sowie einer Kombination aus 
zwei pyroelektrischen Detektoren. Die Signale der beiden pyroelektrischen Detektoren, 
von denen einer den direkten Strahl und der andere den periodisch durch einen Chop­
per unterbrochenen Strahl mißt, werden miteinander kombiniert. So können sowohl die 
Langzeitstabilität der Laserleistung als auch kurzzeitige Leistungsschwankungen mit einer 
Frequenz bis zu ungefähr 82 kHz (3 dB Grenzfrequenz) untersucht werden.
Die Atomlagen-Thermosäule (ALT) [57, 70] vereint die Vorteile des aus drei Sensoren 
bestehenden Kompakten Strahldiagnosesystems in einem einzigen Detektor. Die Wir­
kungsweise dieses neuartigen thermischen Detektors gleicht der von Thermosäulen. Die 
Bestrahlung der Detektorfläche bewirkt eine Ausgangsspannung proportional zur einge­
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strahlten Leistung. Aufgrund der besonderen Struktur des Detektors, der ein Produkt der 
Hochtemperatur-Supraleiter-Forschung ist, läßt sich der zugrundeliegenden Mechanismus 
als transversalen Seebeck-Effekt [71, 72] erklären. Die Grenzfrequenz dieses Detektors wird 
bestimmt durch die Verstärkerschaltung und beträgt 20 kHz [57]. Damit können die maxi­
mal an der beschriebenen Werkzeugmaschine mit dem Kompakten Strahldiagnosesystem 
gemessenen Frequenzen in der Laserleistung erfaßt werden.
Erfassung des Führungsverhaltens
Das Führungsverhalten der 3D-Laserstrahlwerkzeugmaschine wird mit einem Wegmeß­
system untersucht. Glasmaßstäbe beziehungsweise Rotationsmeßgeber an den einzelnen 
Achsen der Werkzeugmaschine, die nach dem digital-inkrementalen Meßprinzip arbeiten, 
ermöglichen es, zu jedem Zeitpunkt des Prozesses den aktuellen Ort sowie die relative Vor­
schubgeschwindigkeit des Bearbeitungskopfes gegenüber dem Werkstück zu bestimmen. 
In der folgenden Tabelle sind die Ortsauflösung der einzelnen Achsen und das jeweilige 
Funktionsprinzip des Detektors aufgelistet.
X-Achse 5 pm Rotationsmeßgeber
Y-Achse 1 gm Glasmaßstab
Z-Achse 2,5 ^m Rotationsmeßgeber
B-Achse 0,0056° Rotationsmeßgeber
C-Achse 0,0021° Rotationsmeßgeber
Nur der an der Y-Achse montierte Glasmaßstab ermöglicht eine direkte Wegmessung. Die 
auf den Motorwellen der anderen Achsen sitzenden Rotationsmeßgeber können dagegen 
Umkehrlose und Elastizitäten im Getriebe nicht erfassen.
Das Wegmeßsystem erlaubt eine Korrelation zwischen den anderen Diagnostikdaten und 
dem Bearbeitungsergebnis, da es eine Zuordnung zwischen dem zeitlichen Prozeßverlauf 
und dem jeweiligen Bearbeitungsort ermöglicht.
Plasmadiagnostik
Eine online-Kontrolle des Bearbeitungsergebnisses ist mit Hilfe des Diagnosesystems zur 
Beobachtung der optischen Prozeßemissionen möglich [73, 74, 75]. Dieses ist deswegen 
auch für die Untersuchung transienter Prozesse von größter Wichtigkeit. Die beim Laser­
strahlschweißen zu beobachtenden optischen Prozeßemissioiien werden durch zwei Photo­
dioden (Typ BPX 65, Fa. Siemens) detektiert.
Dabei wird das Signal über Lichtleiter aus der Bearbeitungszelle geführt, um Störungen, 
wie sie bei der Verwendung einer herkömmlichen, elektrischen Signalleitung innerhalb der
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Bild 4.2: Typisches Spektrum der optischen Prozeßemissionen beim CO2-Laserstrahl- 
schweißen von DC04 beziehungsweise EN AW-6016
Werkzeugmaschine aufgrund hochfrequenter elektromagnetischer Einstreuungen auftreten 
würden, weitgehend zu verhindern. Die obere Grenzfrequenz der verwendeten Detektoren 
liegt bei etwa 1MHz.
Durch die Verwendung verschiedener optischer Filter erfolgt eine wellenlängenselektive 
Auswertung des Signals. Die Auswahl dieser Filter erfolgt durch eine Analyse spektrosko­
pischer Untersuchungen der optischen Emissionen beim Schweißen. Bild 4.2 zeigt typische 
Spektren beim Schweißen der Werkstoffe DC04 und EN AW-6016. Die ausgeprägten Spek­
trallinien des jeweils geschweißten Werkstoffs belegen, daß es sich bei der optischen Leucht­
erscheinung um ein Plasma handelt. Für die Untersuchungen transienter Prozesse beim 
Laserstrahlschweißen von Stahl wird ein Interferenzfilter mit einer Zentralwellenlänge von 
545 nm und einer Halbwertsbreite von 12 nm verwendet. In diesem Spektralbereich liegen 
mehrere Emissionslinien von Eisen (siehe Bild 4.2, links).
Zum Vergleich sind die Plasmaemissionen bei einer Schweißung einer Aluminium- 
Magnesium-Legierung dargestellt. Das dargestellte Spektrum (siehe Bild 4.2, rechts) ver­
deutlicht, daß bei der Plasmadiagnostik die Auswahl des eingesetzten Filters die zu erwar­
tenden Sensorsignale wesentlich beeinflußt. So liegt beispielsweise im Transmissionsfenster 
des beim Schweißen von Stahl eingesetzten Interferenzfilters keine Emissionslinie der Alu- 
miniumlegierung. Wird dieser Filter trotzdem eingesetzt, so detektiert der Plasmasensor 
lediglich die Wärmestrahlung des Schmelzbades und nicht die für die Prozeßdiagnose 
erwünschten Fluktuationen des Plasmas.
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Für die Plasmadiagnostik beim Schweißen von Aluminium-Magnesium-Legierungen wird 
daher ein Interferenzfilter mit der Zentralwellenlänge 520 nm und einer Halbwertsbrei­
te von 10 nm eingesetzt. In diesem Spektralbereich liegt eine starke Emissionslinie von 
Magnesium (siehe Bild 4.2). Neben den Emissionslinien des Metalldampfplasmas werden 
im Wellenlängenbereich zwischen 700 nm und 800 nm auch mehrere Linien des bei den 
Schweißversuchen verwendeten Schutzgases Argon beobachtet.
Erfassung der Geometrie von Dampfkapillarenöffnung und Schmelzbad
Zur Erfassung der Geometrie von Dampfkapillarenöffnung und Schmelzbad wird eine 
Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera der Firma Dalsa eingesetzt. Diese Kamera erreicht 
bei einer Auflösung von 128*128 Pixel und einer Pixeltiefe von 8 Bit eine Bildaufnah­
mefrequenz von knapp 1000 Bildern pro Sekunde. Im Vergleich zu herkömmlichen Hoch­
geschwindigkeitskameras bietet dieses System den Vorteil, daß die Bilder direkt in den 
Arbeitsspeicher eines Meßrechners eingelesen werden können. Dort kann eine direkte 
Nachverarbeitung beziehungsweise eine automatisierte Auswertung der Bildinformatio­
nen erfolgen.
Um die Wechselwirkungszone zwischen Strahl und Materie während der Bearbeitung 
beobachten zu können, werden zunächst die optischen Prozeßemissionen mit Hilfe von 
Graufiltern fast vollständig ausgeblendet. Durch die Beleuchtung der Wechselwirkungs­
zone mittels eines Hochleistungslaserdiodenarrays und die zusätzliche Verwendung eines 
Interferenzfilters mit der Zentralwellenlänge der Laserdiode werden dann Schmelzbad und 
Dampfkapillarenöffnung sichtbar gemacht.
4.3 Steuer- und Regeleinrichtungen
Zur Optimierung des Laserstrahlschweißprozesses werden verschiedene Steuer- und Regel­
einrichtungen verwendet. Die CNC-Steuerung der Werkzeugmaschine ermöglicht die Pro­
grammierung prozeß- und werkstückangepaßter Bearbeitungsbahnen sowie eine orts-, zeit- 
oder auch geschwindigkeitsabhängige Programmierung der Laserstrahlleistung.
Neben diesen, an kommerziellen Laseranlagen verwendeten Steuereinrichtungen sind an 
der beschriebenen Werkzeugmaschine weitere Steuer- und Regelsysteme adaptiert, um 
den Schweißvorgang gezielt zu beeinflussen. Als Stellgrößen kommen für das Laserstrahl­
schweißen insbesondere die Laserleistung und die Fokuslage in Frage, da nur diese beiden 
Anlagenparameter sich mit ausreichend hoher Geschwindigkeit ansteuern lassen, um den 
Schweißprozeß on-line zu beeinflussen.
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Stellgröße Laserleistung
Durch den Einsatz eines Zweipunkt-Reglers, der direkt mit dem Tastgenerator der ver­
wendeten, hochfrequenzangeregten CO2-Laserstrahlanlage gekoppelt ist, kann die Laser­
leistung mit einer maximalen Frequenz von 82 kHz gesteuert beziehungsweise geregelt 
werden [76]. Sobald die Laserleistung einen bestimmten Wert überschreitet, wird die An­
regung ausgeschaltet. Fällt die Laserleistung unter den Sollwert, so wird sie wieder ange­
schaltet. Da dieses An- und Ausschalten über einen direkten Eingriff in das Tastverhältnis 
geschieht, werden die hohen Regelgeschwindigkeiten erreicht.
Als Regelgröße können verschiedene Signale herangezogen werden. Eine direkte Rück­
kopplung der Laserleistung ermöglicht die Reduktion von Laserleistungschwankungen. So 
können sowohl niederfrequente Leistungsfluktuationen, wie beispielsweise das Absinken 
der Laserleistung während der Bearbeitung durch Erwärmung des Resonators (11% in 
30 s an der verwendeten Laseranlage), als auch höherfrequente Schwankungen, zum Bei­
spiel aufgrund von Instabilitäten der Stromversorgung (±4%, 300 Hz), auf ±1% reduziert 
werden [77].
Eine Modulation der Laserleistung, wie sie in Abschnitt 7.1 beschrieben wird, ist mit Hilfe 
einer externen Spannungsquelle (zum Beispiel Funktionsgenerator oder DA-Einsteckkarte 
für PC) oder durch einen über die S-Adresse der CNC-Steuerung programmierbaren Fre­
quenzgenerator möglich. Mit Hilfe dieses Frequenzgenerators lassen sich Modulationsfre­
quenz und -amplitude sowie die mittlere Laserleistung während der Bearbeitung steuern. 
Ebenso können beliebige andere Signale (zum Beispiel die Plasmaemissionen oder daraus 
abgeleitete Größen) als Regelgrößen herangezogen werden.
Stellgröße Fokuslage
Die relative Lage des Laserstrahlfokus zum Werkstück sowie dessen Radius kann mit 
Hilfe eines deformierbaren Spiegels in der Strahlführung beeinflußt werden [78]. Je nach 
Einbauort dieser sogenannten prozeßoptimierenden oder adaptiven Optik kann der Fo­
kus um ± 5 mm relativ zum Werkstück verschoben oder dessen Radius bei wechselnden 
Weglängen in der Strahlführung konstant gehalten werden.
Die Möglichkeiten dieser Systemkomponente als Stellgröße zur Steuerung oder Regelung 
des Laserstrahlschweißprozesses sind bereits in einer Reihe von Veröffentlichungen be­
schrieben (siehe zum Beispiel [43, 65, 79]) und werden daher im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit nicht eingehend untersucht.
4 VERSUCHSEINRICHTUNGEN
5 Grundlegende Simulationen des 
Laserstrahlschweißprozesses
Simulationen, die zum Beispiel mittels der Methode der finiten Elemente durchgeführt 
werden, sind hervorragend geeignet, um ein vertieftes Verständnis der thermischen und 
mechanischen Vorgänge während des Laserstrahlschweißprozesses zu erarbeiten. Dabei 
können nicht alle Einflußparanieter in einem in sich geschlossenem Modell berücksichtigt 
werden. Vielmehr ist eine sinnvolle Separierung von Teilprozessen erforderlich, um eine 
Reduzierung der erforderlichen Modellgröße und damit der zur Problemlösung benötigten 
Rechenkapazität zu erreichen. Für den Laserstrahlschweißprozeß werden daher folgende 
Teilprozesse, die den zu modellierenden Vorgang entscheidend bestimmen, identifiziert 
und separiert:
• Einkopplung der Laserstrahlung in das Werkstück
• Dynamik des Schmelzbades und der Dampfkapillare
• Ausbildung von temperaturinduzierten Eigenspannungen und resultierender Grob­
gestalt der Schweißnaht
Im folgenden werden die Einkopplung der Laserstrahlung in das Werkstück, die Ausbil­
dung von temperaturinduzierten Eigenspannungen und die resultierenden Formänderun­
gen in der Schweißnaht diskutiert. Modelle, die die Dynamik des Schmelzbades und der 
Dampfkapillare beschreiben, sind aus der Literatur bekannt [14, 80, 81, 82]. Die Ergebnisse 
dieser Modelle fließen qualitativ in die Diskussion der transienten Prozesse ein.
Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Simulationen1 unterstützen die Interpre­
tation der experimentellen Ergebnisse und sind Grundlage für die Erklärung der Mecha­
nismen, die bei extrinsisch transienten Prozessen zu Schweißnaht fehlem führen. Mit der 
Kenntnis dieser Mechanismen können prozeßoptimierende Maßnahmen zur Vermeidung 
von Bearbeitungsfehlern erarbeitet werden (siehe Kapitel 6).
1 Sämtliche FEM-Berechnungen wurden mit dem Programmpaket SYSWELD, das speziell für die 
Simulation von Schweißprozessen entwickelt wurde, durchgeführt.
39
40 5 GRUNDLEGENDE SIMULATIONEN DES LASERSTRAHLSCHWEISSPROZESSES
Aufbauend auf einem Modell zur Einkopplung der Laserstrahlung in das Werkstück (sie­
he Abschnitt 5.2) wird ein vereinfachtes Modell zur Simulation der thermisch induzier­
ten Spannungen und der resultierenden Deformationen des Werkstücks, insbesondere von 
Formfehlern der Schweißnaht, dargestellt (siehe Abschnitt 5.3).
5.1 Werkstoffkennwerte
Bild 5.1 zeigt oben die thermischen Kennwerte spezifische Enthalpie und Wärmeleitfähig­
keit für den, insbesondere im Automobilbau häufig verwendeten, unlegierten Stahl DC04. 
Sämtliche, im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Simulationen beziehen sich auf diesen 
Stahl. Die spezifische Enthalpie des Festkörpers und der Schmelze unter Berücksichti­
gung der Umwandlungsenthalpien zwischen den physikalischen Phasen sind aus [83] zu 
entnehmen.
Bild 5.1: Thermophysikalische und mechanische Kennwerte für unlegierten Stahl 
5.1 WERKSTOFFKENNWERTE 41
Die Werte für Gas und Plasma sind mit den Gleichungen für ideales Gas genähert. Io­
nisationen im Plasma erhöhen diese Werte entsprechend den spezifischen Ionisierungs­
energien für die erste und zweite lonisationsstufe [84]. Die Wärmeleitfähigkeit für den 
Festkörper wird aus den Daten für Eisen aus [85] bis zur Schmelztemperatur extrapoliert. 
Die Wärmeleitfähigkeit der Schmelze entstammt [84]. Die Werte für die gasförmige Phase 
errechnen sich aus zwei Näherungsformeln für das Eisenplasma aus [86]. Für die Tem­
peraturfeldberechnungen, die den Berechnungen von Eigenspannungen zugrunde liegen, 
wird der Übergang in die Gasphase bei sämtlichen Materialkennwerten vernachlässigt, da 
dieser nur einen geringen Einfluß auf das resultierende Spannungsfeld ausübt. Die mecha­
nischen Kennwerte thermale Dehnungszahl, Dichte und Elastizitätsmodul sind abhängig 
von der jeweils vorliegenden metallurgischen beziehungsweise physikalischen Phase sowie 
der Temperatur (siehe Bild 5.1, Mitte und unten) aber nahezu gleich für alle unlegierten 
Stähle. Sie sind hauptsächlich aus [87] entnommen und werden bis zur Schmelztempera­
tur extrapoliert (gestrichelter Verlauf in Bild 5.1). Die thermale Dehnungszahl ergibt sich 
aus dem Produkt aus dem Wärmeausdehnungskoeffizienten und der Temperatur (Bezugs­
temperatur 0°C). Die temperaturabhängigen Werte für die Warmstreckgrenze von DC04 
entstammen bis 1200°C eigenen Messungen an einer Warmzugprüfmaschine (Firma Glee- 
ble) und sind bis zur Schmelztemperatur extrapoliert (siehe Bild 5.1, rechts unten). Für 
sämtliche Simulationen wird zudem ein rein elastisch plastisches Verhalten des Werkstoffs 
angenommen.
In Bild 5.2 sind der winkelabhängige Absorptionsgrad von Stahl für zirkular polarisier­
te Strahlung (Wellenlänge: A = 10,6 /j,m) bei verschiedenen Temperaturen [88] und der 
Temperaturverlauf des Absorptionskoeffizienten der inversen Bremsstrahlung für reines
Bild 5.2: Absorption von CO2-Laserstrahlung bei der Materialbearbeitung
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Eisenplasma unter Normaldruck [14] dargestellt.
5.2 Einkopplung des Laserstrahls in das Werkstück
Um das Verständnis der Wechselwirkungsphänomene zwischen Laserstrahlung und Ma­
terie insbesondere bei transienten Prozessen zu erhöhen, ist es notwendig, orts- und 
zeitaufgelöst den Verlauf der Energieabsorption im Werkstück zu ermitteln. Die im fol­
genden dargestellten Simulationen dienen daher insbesondere zur Bestimmung der zeit­
lichen und räumlichen Entwicklung der Energiebilanz beim Laserstrahlschweißen (siehe 
auch [89, 90]).
5.2.1 Prozeßmodell
Zur Simulation der Einkopplung der Laserstrahlung in das Werkstück am Schweißnahtan­
fang wird ein kleiner Ausschnitt des Werkstücks im Bereich des einfallenden Laserstrahls 
modelliert. Aus Symmetriegründen kann das modellierte Werkstück entlang der Schweiß­
naht halbiert werden. Das in Bild 5.3 gezeigte FE-Netz ist 5 mm lang, 2 mm breit und 
1 mm dick. In diesem Bereich treten die höchsten Temperaturgradienten während einer 
Schweißung auf. Um zusätzlich die Wärmeableitung aus dem durch das FE-Netz darge­
stellten Nahbereich der Wechselwirkungszone in den, im Experiment durch die Geometrie
Bild 5.3: Bauteilgeometrie und FE-Netz zur Simulation der Einkopplung von Laserstrah­
lung bei Prozeßbeginn 
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des Werkstücks gegebenen Fernbereich zu berücksichtigen, ist den entsprechenden Grenz­
flächen ein Wärmeübergangskoeffizieiit zugeordnet. Die Laserstrahlung ist im Modell aus 
200 geometrisch optischen Teilstrahlen zusammengesetzt, deren jeweilige Leistungsfluß­
dichte entsprechend eines Gaußstrahls bestimmt wird.
Eine Abschätzung der Fresnelzahl [91]
z -Ri 
Zf~xl
mit R = Radius einer Blende (hier Radius des Keyholes: typisch 200 /zm), A = Wel­
lenlänge der Strahlung (hier A = 10,6 /im) und L = Beobachtungsabstand (hier Blech­
dicke: 0,88 mm), ergibt ZF « 4,3. Daraus läßt sich folgern, daß Beugungseffekte an der 
Keyholeöffnung zwar Auswirkungen auf die Intensitätsverteilung im Inneren der Dampf­
kapillare hat, der Aufwand für eine wellenoptische Betrachtung der Einkopplung in der 
Dampfkapillare aber nicht gerechtfertigt ist2. Aufgrund der guten Übereinstimmung der 
Simulationsergebnisse mit dem Experiment wird a posteriori die Gültigkeit dieser Annah­
me gezeigt.
2 Als Faustregel gilt, daß für Zp > 10 Beugungseffekte keinen Einfluß auf die Strahlausbreitung haben 
und diese daher geometrisch optisch bestimmt werden darf. Für Zp < 1 ist dagegen eine wellenoptische 
Beschreibung der Strahlausbreitung erforderlich.
Bild 5.4 zeigt die Berechnungschritte zur Simulation der Einkopplung der Laserstrahlung 
am Prozeßbeginn. Die Einkopplung des Laserstrahls wird dabei als Folge von aufeinan­
der aufbauenden Zeitschritten modelliert, in denen sich die Dampfkapillare entwickelt. 
Während eines solchen Zeitschrittes (typisch 0,1 fis) wird die eingekoppelte Leistung als 
konstant angesehen. Die sich nach jedem Zeitschrift durch Wärmeleitung ergebende Tem­
peraturverteilung im modellierten Volumen wird mittels der Methode der finiten Elemen­
te berechnet. Als Keyholeoberfläche wird die Isotherme der Siedetemperatur betrachtet. 
Verschiebungen dieser Temperatur, die durch die Druckerhöhung in der Dampfkapillare 
verursacht werden können, werden nicht berücksichtigt.
Im folgenden Teilschritt wird die Vielfachreflexion der modellierten Teilstrahlen an der 
Oberfläche der Dampfkapillare durch Raytracing bestimmt und für jede Reflexion win­
kelabhängig die absorbierte Leistung berechnet. Aus den so ermittelten Daten wird die 
räumliche Verteilung der Energieeinbringung für den nächsten FEM-Berechnungsschritt 
errechnet. Zusätzlich wird der Weg der Strahlen in der Dampfkapillare verfolgt, um die 
Absorption im Plasma näherungsweise zu erfassen.
Der Vorschub des Lasers wird im Modell nicht durch eine Bewegung des Lasers gegenüber 
dem Netz simuliert, sondern durch eine konstante Geschwindigkeit des Temperaturfel­
des gegenüber dem Netz. Dies entspricht in der zu lösenden Differentialgleichung (hier: 
Wärmeleitungsgleichung) der Einführung eines Konvektionsterms, der ein Fließen des ge-
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Bild 5.4: Berechnungsschritte bei der Simulation der Einkopplung
samten Werkstoffs entgegen der Vorschubrichtung des Laserstrahls darstellt (erzwungene 
Konvektion des Werkstoffs). Durch diesen sogenannten Moving-Frame-Algorithmus [92] 
kann der äußerst fein zu vernetzende Teilbereich direkt unter dem Laserstrahl, wo die 
höchsten Temperaturgradienten auftreten, auf einen kleinen Raum begrenzt werden. Die 
Anzahl von Knoten und Elementen und damit die erforderliche Rechenzeit kann so deut­
lich verringert werden.
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5.2.2 Temperaturfeldberechnungen und Leistungsbilanzen
Bild 5.5 zeigt die Entwicklung der Oberfläche einer berechneten Dampfkapillare bis zur 
Durchschweißung. Die Vorschubgeschwindigkeit beträgt während der gesamten Simulation 
konstant 3 m/niin. Dies entspricht im Experiment einem fliegenden Start des Schweiß­
prozesses, bei dem der Laser während der Vorschubbewegung gezündet wird (siehe auch 
Abschnitt 6.2.2). Etwa 2 ms nach Prozeßbeginn beginnt der Werkstoff zu verdampfen. 
Nach 15 ms ist die Dampfkapillare an der Werkstückunterseite vollständig geöffnet. Die 
berechnete Dampfkapillare ist konisch und hat an der Werkstückunterseite etwa den hal­
ben Durchmesser, wie an der Werkstückoberfläche. Sie ist gegenüber dem Laserstrahl 
entgegengesetzt zur Vorschubrichtung um etwa einen viertel Strahldurchmesser verscho­
ben und leicht geneigt.
In Bild 5.6 sind den Ergebnissen der Simulation Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eines 
optimierten Prozeßbeginns gegenübergestellt. Deutlich zu erkennen ist sowohl in der Simu­
lation als auch auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die bereits erwähnte Entwicklung 
der Dampfkapillare etwa 2 ms nach Beginn des Prozesses. In den Hochgeschwindigkeits- 
aufnahmen erscheint das Schmelzbad, aufgrund der dort verstärkten Reflexion der Be­
leuchtung, heller als die Öffnung der Dampfkapillare und die das Schmelzbad umgebende 
Wärmeeinflußzone. Der Blickwinkel, unter dem die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf­
genommen sind, läßt hier die Konturen etwas elliptischer erscheinen als in der Simulation. 
Der Radius der Dampfkapillare an der Werkstückoberfläche entspricht im Mittel etwa dem
Modell:
- Vielfachreflexion
- Plasmaabsorption
- Leistungsüberhöhung
Moving Frame Algorithmus
2 ms nach Prozeßbeginn 5 ms nach Prozeßbeginn
Parameter:
Laser: F> = 2 kW, TEMOO 
Fokusradius: wf - 180 pm 
Vorschubgeschwindigkeit: 
v = 3 m/min
Werkstoff: DC04
Werkstückdicke: t = 1 mm
10 ms nach Prozeßbeginn 15 ms nach Prozeßbeginn
Bild 5.5: Entwicklung der Oberfläche der Dampfkapillare bis zur Durchschweißung
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Temperatur [K]
MM <90° 
^■<1815 (WEZ)
< 3135 (Schmelze)
MM >3135 (Keyhole)
Prozeßbeginn 
optimiert
3D-FEM-Simulation:
-Bildausschnitt:
1,6*2 mm2
- Fresnelabsorption 
im Keyhole
- Plasmaabsorption
- Leistungsüberhöhung
Hochgeschwindig­
keitsaufnahmen:
- Bildausschnitt: 
2*2 mm2
- Blickwinkel 45°
- 400 Bilder/s
- Beleuchtung mit
Laserdiode (10W)
0.5 ms 3 ms 5.5 ms 8 ms
Bild 5.6: Entwicklung von Wärmeeinflußzone, Schmelzbad und Dampfkapillare am Pro­
zeßbeginn: Simulationsergebnisse und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
Radius des Laserstrahls am Wechselwirkungsort (hier 180 ^m).
Eine Analyse der durch die Simulation ermittelten Absorptions- und Verlustmechanis- 
men zu Beginn des Laserstrahlschweißprozesses (siehe Bild 5.7, links oben) ermöglicht die 
zeit- und ortsaufgelöste Bestimmung der insgesamt im Werkstück absorbierten Leistung 
(siehe Bild 5.7, rechts oben). Im dargestellten Beispiel steigt der Gesamtabsorptionsgrad 
zunächst auf etwa 60%. Dieser Wert stimmt mit dem in [14] berechneten und mit dem 
in [12] gemessenen Wert für an der Werkstückunterseite geschlossene Dampfkapillaren 
überein. Sobald sich das Keyhole an der Blechunterseite öffnet, sinkt der Gesamtabsorpti- 
onsgrad bei der hier betrachteten Vorschubgeschwindigkeit sofort auf etwa 20%. Ein Groß­
teil der eingestrahlten Leistung wird also in der Dampfkapillare nicht absorbiert, sondern 
tritt an der Werkstückunterseite wieder aus. Je höher die Vorschubgeschwindigkeit ist, 
desto stärker geneigt ist die Dampfkapillare und umso mehr Leistung kann an der Dampf­
kapillarenwand absorbiert werden [12]. Demzufolge steigt die absorbierte Leistung mit 
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit, bis sich die Dampfkapillare an der Werkstückun­
terseite schließt. Die vom Werkstück absorbierte Streckenenergie ändert sich also für un-
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Laserstrahl:
PL= 2 kW 
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TEM00
Werkstoff:
DC04
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-( Einkopplung/Tiefe"
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Bild 5.7: Absorptionsmechanismen und Verluste durch ausströmendes Plasma am Be­
ginn des Laserstrahlschweißprozesses => Gesamtabsorption (Ergebnisse einer FEM- 
Berechnung) 
terschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten über weite Bereiche nur geringfügig, was sich in 
relativ konstanten Schweißnahtquerschnittsflächen äußert. Bei sehr geringen Vorschubge­
schwindigkeiten < 1 m/min oder bei vollständigem Stillstand des Laserstrahls gegenüber 
dem Werkstück ist die Dampfkapillare gegenüber der Strahlachse praktisch nicht mehr 
geneigt und die oben beschriebene Selbstregelung der Energieeinkopplung kann nicht grei­
fen. Die deutliche Zunahme der Energieeinkopplung erklärt die starke Verbreiterung der 
Schweißnähte beispielsweise beim nicht optimierten Schweißprozeß am Nahtanfang (siehe 
Abschnitt 6.2.1).
Als Verluste durch Ausströmung werden die Energieanteile bezeichnet, die durch die Ex­
pansion des Werkstoffs bei der Verdampfung aus dem Keyhole austreten. Diese fluktuieren 
während der Ausbildung der Dampfkapillare sehr stark und nehmen bei vollständiger Aus­
bildung der Kapillare einen Wert zwischen 2 und 10% der insgesamt absorbierten Leistung 
an. Dies entspricht den in [12] (siehe auch Abschnitt 3.1, Verluste durch abströmenden 
Metalldampf) experimentell abgeschätzten Werten.
Die von der bei Prozeßbeginn noch nicht aufgeschmolzenen Werkstückoberfläche reflek­
tierte Strahlung führt aufgrund der optischen Rückkopplung in den Resonator der Strahl­
quelle und der dortigen Verstärkung zu einer Leistungsüberhöhung sofort nach Einschalten
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Bild 5.8: Reflektierte Strahlen werden nur dann in den Resonator rückgekoppelt, wenn 
der Reflexionswinkel a kleiner dem Offnungswinkel ß ist
der Laserstrahlung. Eine genauere Untersuchung der Rückkoppelmechanismen findet sich 
zum Beispiel in [24].
Teilstrahlen (Leistung des n-ten Teilstrahls Pn,teuß die innerhalb eines Kegels mit ei­
nem Offnungswinkels ß (siehe Bild 5.8) von der Wechselwirkungsstelle reflektiert werden, 
treffen an der verwendeten Werkzeugmaschine auf die Fokussieroptik und werden von 
dieser in den Resonator rückgekoppelt. Dieser Winkel berechnet sich, gemäß den Gege­
benheiten an der verwendeten Werkzeugmaschine, aus der Brennweite der Fokussieroptik 
/ = 150 mm und dem Radius der minimalen Apertur im Strahlengang Amin = 12,5 mm 
zu ß = arctan(dm) « 5°. Die innerhalb dieses Kegels reflektierten Strahlen führen im 
nächsten Rechenschritt zu einer erhöhten mittleren Leistung. Der Uberhöhungsfaktor U 
ist proportional zur reflektierten Leistung Pn,refi und abhängig vom Reflexionswinkel a 
(siehe Bild 5.8). Der Proportionalitätsfaktor Umax, der dem maximalen Uberhöhungsfak­
tor entspricht, ist während der Simulation konstant. Da im Experiment eine maximale 
Leistungsüberhöhung um einen Faktor drei beobachtet werden kann, wird folgende Be­
ziehung für die Berechnung des Uberhöhungsfaktors eingeführt:
1 ^max * Pn,refl * cos (~3~ * TT
U = — 5?-------------- p----------------- - nut Umax = 3 und, wenn a < ß = 5
H n -in,teil
Bild 5.7 zeigt links unten den resultierenden Uberhöhungsfaktor der mittleren Ausgangs­
leistung. Bei Beginn des Prozesses wird ein Großteil der Laserleistung reflektiert - der 
Uberhöhungsfaktor ist maximal. Mit steigender Temperatur steigt der Absorptionsgrad 
der CO2-Laserstrahlung auf der Werkstückoberfläche (siehe Bild 5.2) - der Reflexionsgrad 
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und demzufolge die Leistungsüberhöhung sinken. Bildet sich ein Keyhole aus, so sinkt so­
fort der Anteil der Strahlung, der in Richtung des einfallenden Strahls reflektiert wird, 
und der Uberhöhungsfaktor geht mit steigender Keyholetiefe gegen eins.
Die mit Hilfe des vorgestellten Modells ermittelten Werte dienen als Eingabedaten für die 
in den Abschnitten 6.2.3 und 6.3.2 dargestellten Simulationen transienter Prozesse beim 
Laserstrahlschweißen.
5.3 Eigenspannungen und Formänderungen in der 
Schweißnaht
Die nach der Schweißung verbleibenden Eigenspannungen sind für die Gebrauchseigen­
schaften des Werkstücks von wesentlicher Bedeutung, da Eigenspannungsspitzen die dyna­
mische Belastbarkeit des fertigen Bauteils schwächen [93], Insbesondere am Schweißnaht­
anfang oder -ende können durch überhöhte Eigenspannungen bei dynamischer Belastung 
Risse initiiert werden.
Während der Schweißung führen thermisch induzierte Spannungen zu einem Werkstofffluß 
insbesondere in der Schweißnaht und damit zu Formfehlern, wie beispielsweise Nahteinfall 
oder übermäßige Nahtüberhöhung. Die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung der thermisch 
induzierten Spannungen während der Schweißung ist daher wichtig, um gegebenenfalls 
prozeßoptimierende Maßnahmen zu deren Reduzierung treffen zu können.
Meßtechnisch ist es nach dem heutigen Stand der Technik nicht möglich, die Entwick­
lung der Eigenspannungen online zu erfassen. Daher wird im folgenden zunächst anhand 
einfacher Modelle beziehungsweise mit Hilfe von Ergebnissen aus Simulationsrechnungen 
deren Entstehung verfolgt.
5.3.1 Entstehung von Eigenspannungen beim Punktschweißen
Mit dem Start des Wechselwirkungsprozesses am Schweißnahtanfang beginnt auch die 
Einbringung von Wärme in das Werkstück und damit die Entwicklung von thermisch 
induzierten Spannungen. Um ein Verständnis der Vorgänge zu erarbeiten, die zur Ausbil­
dung von Eigenspannungen beim Laserstrahlschweißen führen, wird zunächst der relativ 
einfach zu verstehende Punktschweißprozeß betrachtet.
Die thermomechanischen Vorgänge beim Laserstrahlpunktschweißen lassen sich in drei 
Phasen unterteilen (siehe Bild 5.9), die anhand von Ergebnissen einer FEM-Simulation 
erläutert werden. Die Ergebnisse unterscheiden sich dabei qualitativ nicht von denen in 
[35, 94, 95, 96, 97], die einen Widerstandspunktschweißprozeß beschreiben.
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Bild 5.9: Entwicklung von Eigenspannungen beim Laserstrahlpunktschweißen
Phase 1:
In der ersten Phase der Punktschweißung beginnt die Erwärmung des Werkstoffs. Durch 
die Temperaturerhöhung expandiert dieser im Bereich um die Wechselwirkungszone. Dem­
zufolge kommt es in radialer Richtung zum Wechselwirkungsbereich zur Ausbildung von 
reinen Druckspannungen. Tangential zum Auftreffpunkt der Laserstrahlung entstehen in 
direkter Umgebung der Wechselwirkungszone ebenfalls Druckspannungen. In weiter von 
der Wechselwirkungszone entfernten Bereichen bilden sich tangentiale Zugspannungen 
aus, die der Expansion des Werkstoffs entgegenwirken. Der Vergleich mit einem Luft­
ballon veranschaulicht die Entstehung tangentialer Zugspannungen. Wird ein Luftballon 
aufgeblasen, so bewirkt der Überdruck der eingeblasenen Luft eine Expansion des Bal­
lons. Tangential zum Innendruck entstehen in der Ballonhaut Zugspannungen, die diese 
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spannen und eine weitere Expansion der Innenluft verhindern.
Phase 2:
Bei weiterer Temperaturerhöhung sinkt in Phase 2 die Fließspannung des Werkstoffs im 
erwärmten Bereich und ein lokales plastisches Fließen des Werkstoffs beginnt. Dadurch 
sinken die Druckspannungen trotz weiterhin steigender Temperatur. Bei Überschreiten 
der Schmelztemperatur ist der Bereich der Wechselwirkungszone spannungsfrei und der 
radiale Druck verringert sich auch in weiterer Entfernung vom Wechselwirkungsort, da 
eine Dehnungsbehinderung in radialer Richtung nur noch durch tangentialen Druck ge­
geben ist. Die irreversible, plastische Stauchung des Werkstoffs im Bereich um die Wech­
selwirkungszone ist primär verantwortlich für die nach dem Schweißprozeß im Werkstück 
verbleibenden Eigenspannungen.
Phase 3:
Während in den ersten beiden Phasen der zeitliche Temperaturgradient in allen Bereichen 
des Werkstücks größer oder gleich null ist, werden die Verhältnisse nach dem Abschal­
ten der Energiequelle komplexer. Die Wärmeleitung verhält sich näherungsweise propor­
tional zum räumlichen Temperaturgradienten, der im Bereich der Wechselwirkungszone 
am höchsten ist. Wärme fließt also vom Schweißpunkt in kältere Bereiche. Die kälte­
ren Bereiche werden dadurch weiter erhitzt (<-> positiver, zeitlicher Temperaturgradient), 
während heißere Bereiche bereits abkühlen (o negativer, zeitlicher Temperaturgradient). 
Die Grenzlinie, die negative Temperaturgradienten von positiven trennt, wandert mit zu­
nehmender Abkühldauer vom Mittelpunkt der Wechselwirkungszone radial nach außen. 
Diese Grenzlinie trennt kontrahierende Werkstoffbereiche von expandierenden und damit 
Bereiche, in denen Zugspannungen entstehen, von solchen, in denen primär Druckspan­
nungen entstehen. Durch die radiale Kontraktion weiter innen liegender Bereiche werden 
die tangentialen Druckspannungen analog zur Entstehung tangentialer Zugspannungen in 
Phase 1 und 2 verstärkt.
Nach vollständiger Abkühlung verbleiben im Werkstück in radialer Richtung Zugeigen­
spannungen, deren Maximum im Schweißpunkt liegt. Diese Zugeigenspannungen resul­
tieren aus der plastischen Stauchung der schweißpunktnahen Bereiche in den Phasen 1 
und 2 des Prozesses. In tangentialer Richtung verbleiben nahe der Wechselwirkungszone 
ebenfalls Zugeigenspannungen, die in weiterer Entfernung in Druckeigenspannungen über­
gehen. Diese tangentialen Druckeigenspannungen stützen die radialen Zugspannungen und 
verhindern dadurch die Kontraktion in radialer Richtung. Die tangentialen Druckspan­
nungen erklären sich also ebenfalls analog den tangentialen Zugspannungen in den Phasen 
1 und 2.
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5.3.2 Entstehung von Eigenspannungen beim Schweißen von 
Liniennähten
Durch die Bewegung des Laserstrahls gegenüber dem Werkstück beim Schweißen von 
Liniennähten wird die Punktsymmetrie der Eigenspannungen, die beim Punktschweißen 
das Verständnis der thermomechanischen Vorgänge erleichtert, gebrochen.
Zur Darstellung der Entwicklung der Eigenspannungen an Liniennähten wird die zeit­
liche Entwicklung des Temperatur- und Spannungsverlaufs entlang einer Linie quer zur 
Schweißnaht (siehe gestrichelte Linie in Bild 5.10, oben) betrachtet (siehe auch [98]). Die 
Geometrie des Werkstücks, die Lage der Schweißnaht sowie die Bearbeitungsparameter 
in der Simulation sind aus Bild 5.10 zu entnehmen. Aufgrund der geringen Dicke des 
Werkstücks sind die Temperatur- und Spannungsgradienten über der Werkstückdicke ge­
ring und werden daher vernachlässigt. Die Zeitangaben an den Diagrammen beziehen sich 
auf das Passieren des Laserstrahls. Negative Werte entsprechen Zeitpunkten vor, positi­
ve Werte Zeitpunkten nach Passieren des Laserstrahls. Am Zeitpunkt t = 0 s liegt das 
Zentrum des Laserstrahls also am Schnittpunkt des betrachteten Querschnitts mit der 
Symmetrieebene.
Ebenso wie bei der Beschreibung des Punktschweißprozesses werden verschiedene Phasen 
der Spannungsentwicklung betrachtet (siehe Bild 5.10):
Phase 1 und 2:
Diese Phasen entsprechen der Phase 1 des Punktschweißprozesses. Kurz vor der eigent­
lichen Wechselwirkung (Phase 2) entstehen aufgrund der Temperaturerhöhung und der 
damit verbundenen Expansion des Werkstoffs negative, das heißt im Druckbereich liegen­
de Längs- und Quereigenspannungen. Die Expansion wird in weiterer Entfernung vor der 
Wechselwirkungszone (Phase 1) durch tangential zur Expansion in Querrichtung wirkende 
Zugspannungen behindert. Diese Zugspannungen können beim Schweißen im Stumpfstoß 
zur Entwicklung eines Fügespaltes vor der Wechselwirkungszone führen und damit die 
Ursache für Schweißfehler sein.
Phase 3:
In Phase 3 ist der Werkstoff im Bereich der Schweißnaht aufgeschmolzen und damit span­
nungsfrei. Neben der Schweißnaht erwärmt sich der Werkstoff, expandiert und es entstehen 
plastische Druckspannungen. Die Quereigenspannungen sind dabei deutlich geringer als 
die Längseigenspannungen, da sie in Richtung des Schmelzbades relaxieren können. Durch 
die Expansion des Werkstoffs in unmittelbarer Nähe der Naht verringert sich also die Brei­
te des Schmelzbades. Dieser Vorgang ist nicht reversibel und bewirkt die zu beobachtende
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Bild 5.10: Entwicklung von Eigenspannungen beim Laserstrahlschweißen von Liniennähten
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Überhöhung der Schweißnaht auch nach vollständiger Abkühlung des Werkstücks. Bei sehr 
hoher Schweißgeschwindigkeit und einem entsprechend langen und schmalen Schmelzbad 
kann die Querexpansion des Werkstoffs so groß sein, daß die Schmelze aus der Fuge heraus­
gedrückt wird. Schweißnahtfehler, wie zum Beispiel das sogenannte Humping [12, 99, 100] 
bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten, können die Folge sein.
Phase 4:
Die vierte Phase bei der Entstehung von Schweißeigenspannungen an Liniennähten ist zu 
vergleichen mit der dritten Phase bei Punktschweißungen. Die Temperatur im Bereich der 
Schweißnaht sinkt und der Werkstoff kontrahiert. Weiter von der Schweißnaht entfernte 
Bereiche werden dagegen über die Wärmeleitung aufgeheizt und expandieren.
Die Querspannungen sind in dieser Phase gering, da die Querkontraktion nahtnaher Be­
reiche und die Querexpansion nahtferner Bereiche in gleicher Richtung wirken, sie sich 
also ausgleichen können. Ebenso wie beim Punktschweißprozeß wandert mit zunehmender 
Abkühldauer die Grenzlinie zwischen sich bereits abkühlenden und sich aufheizenden Be­
reichen von der Schweißnaht weg. Dementsprechend überwiegen zu Beginn der Abkühlung 
Druckspannungen, die mit zunehmender Abkühldauer in Zugspannungen übergehen.
In Längsrichtung wirken die Expansion sich erwärmender Bereiche und die Kontraktion 
abkühlender Bereiche in entgegengesetzter Richtung. Dies resultiert in Zugspannungen 
in der Nähe der Naht und in Druckspannungen in weiterer Entfernung. Die Kontraktion 
des Werkstoffs längs der Schweißnaht bei der Abkühlung erklärt nicht nur die entste­
henden Eigenspannungszustände, sondern ist auch verantwortlich für viele Formfehler 
der Schweißnaht, auf die in Kapitel 6 bei der Diskussion extrinsisch transienter Prozesse 
näher eingegangen wird. Aufgrund des Temperaturgradienten und der steigenden Fließ­
grenze bei sinkender Temperatur fließt bei der Abkühlung Werkstoff aus wärmeren Berei­
chen der Schweißnaht in kältere Bereiche, um dort das durch die Kontraktion entstehende 
Volumendefizit auszugleichen.
Ein einfaches, zweidimensionales Modell erklärt diesen Vorgang (siehe Bild 5.11). Der be­
trachtete Modell Werkstoff kann zwei verschiedene Zustände annehmen. Im festen Zustand 
1 habe dieser die Dichte pi und die Temperatur T\. Im flüssigen Zustand 2 beträgt die 
Dichte p2 < pi und die Temperatur > T\. Ausgegangen wird von einem gleichmäßig hei­
ßen Schmelzbad im Zustand 2, das durch einen Tiegel begrenzt ist (siehe Bild 5.11, links). 
Dieser Tiegel entspricht im Schweißversuch dem festen Werkstoff, der das Schmelzbad 
begrenzt. Dieses Schmelzbad sei unterteilt in zwei Bereiche A und B. Eine Vermischung 
dieser Bereiche wird im Modell ausgeschlossen. Nun werde Bereich A selektiv auf die 
Temperatur T\ abgekühlt. Dabei nimmt dessen Dichte zu und der Werkstoff kontrahiert. 
Die Schrumpfung erfolgt gleichmäßig in beide Richtungen, da der noch flüssige Werkstoff
5.3 EIGENSPANNUNGEN UND FORMÄNDERUNGEN IN DER SCHWEISSNAHT 55
Kontraktion des Bereiches A Kontraktion des Bereiches B
Bild 5.11: Modell zur Erklärung des Werkstofftransports in der Schweißnaht
in Bereich B die Kontraktion nicht behindert (siehe Bild 5.11, Mitte). Dabei nimmt die 
Länge des Schmelzbades aus Bereich B zu und dessen Höhe ab. Durch den Temperatur­
gradienten von Bereich A nach Bereich B und der damit verbundenen ungleichmäßigen 
Erstarrung findet also ein Werkstofftransport in Richtung des kälteren Werkstoffs statt. 
Bei der anschließenden Abkühlung von Bereich B kontrahiert auch dieser. Die Höhe des 
erstarrten Werkstoffs im Bereich B ist dann geringer, als die Höhe im Bereich A.
Beim Laserstrahlschweißen findet dieser Werkstofftransport natürlich kontinuierlich statt. 
Während quasistationärer Phasen des Schweißprozesses, in denen das SchmelzbadVolu­
men konstant bleibt, kann immer Werkstoff aus den jeweils wärmeren Bereichen der Naht 
nachfließen, so daß sich ein kontinuierlicher Werkstofffluß entgegengesetzt zur Vorschub­
richtung einstellt. Die Schweißnahtdicke ist dann konstant. Bild 5.12 zeigt diesen konti­
nuierlichen Werkstofftransport während einer quasistationären Phase anhand von Ergeb­
nissen einer FEM-Simulation. Dargestellt sind die Temperatur an den Knoten im Bereich 
der Wechselwirkungszone in der Symmetrieebene und die korrelierenden Verschiebungen. 
Die große Formänderung entgegen der Ausbreitungsrichtung (y-Komponente in Bild 5.12) 
verdeutlicht die Bewegung des Werkstoffs im Schmelzbad in Richtung des erstarrenden 
Werkstoffs. Insgesamt verschiebt sich der Werkstoff im Bereich des Schmelzbades aufgrund 
der Erstarrung hinter dem Schmelzbad um etwa 150 /zm entgegengesetzt zur Vorschub­
richtung. Durch den beschriebenen, kontinuierlichen Werkstofftransport wird das Werk­
stoffdefizit in der Mitte der Schweißnaht ausgeglichen und damit die resultierenden Zug­
spannungen in der Mitte der Schweißnaht reduziert. Die hohen lokalen, plastischen Defor­
mationen des Werkstoffs in der kritischen Phase des Abkühlprozesses zwischen Liquidus- 
und Soliduspunkt können nach Prochorow [101] allerdings auch die Ursache für die Ent­
stehung von Erstarrungsrissen sein.
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Simulation:
Werkstoff: DC04
Dicke t=1mm
Laserstrahl: PL= 2 kW 
wf= 200 pm 
TEM 00
Vorschub: v = 3 m/min
Algorithmus: Moving Frame
Temperaturfeld und resultierende 
Formänderung der Schweißnaht
Bild 5.12: Formänderungen in der Schweißnaht bei Erstarrung der Schmelze
Phase 5:
Nach vollständiger Abkühlung des Werkstoffes haben sich in Nahtnähe plastische Längs- 
eigenspannungen im Zugbereich ausgebildet, die von nahtfernen Werkstückbereichen 
gestützt werden, in denen folglich Druckspannungen induziert werden.
In Bild 5.13 sind röntgen-diffraktometrisch gemessene und durch die FEM-Simulation er­
mittelte Längseigenspannungen nach Abkühlung des Werkstücks dargestellt. Die beiden 
dargestellten Messungen wurden an unterschiedlichen Positionen der Schweißnaht durch­
geführt und verdeutlichen die möglichen Schwankungen bei röntgen-diffraktometrischen 
Messungen. Deutlich sind die Zugspannungen in der Umgebung der Schweißnaht sowie 
reduzierte Zugspannungen in der Schweißnaht zu erkennen.
Die Ursache dieses lokalen Spannungsminimums, das auch bei nicht martensitischen
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Bild 5.13: Röntgen-diffraktometrisch gemessene und berechnete Längseigenspannungen in 
einem quasistationären Bereich der Schweißnaht nach vollständiger Abkühlung
Stählen beobachtet wird, ist der beschriebene Werkstofftransport im Bereich der Schweiß­
naht. Bei konventionellen Schweißverfahren, bei denen der Temperaturgradient in der 
Schweißnaht geringer als beim Laserstrahlschweißen ist, wird dagegen nach dem Stand 
der Erkenntnisse ein lokales Spannungsminimum in der Schweißnahtmitte auf eine mar- 
tensitische Umwandlung des Schweißgutes oder auf die Selbstabschreckung der Schweiß­
nahtoberfläche beim Schweißen von Dickblechen zurückgeführt [34].
Da in der gesamten, abkühlenden Schweißnaht der Werkstoff kontrahiert und die Stützwir- 
kung des unbeeinflußten, kalten Werkstoffbereiches vor und hinter der Schweißnaht in 
einer quasistationären Phase des Schweißprozesses vernachlässigt werden kann, bauen 
sich die Quereigenspannungen in der Schweißnaht und den Nebennahtbereichen nahezu 
vollständig ab und sind deutlich geringer als die Längseigenspannungen.
Den Einfluß von Spannvorrichtungen auf die Ausbildung von Quereigenspannungen zeigt 
Bild 5.14. Wie oben beschrieben, werden die Quereigenspannungen im quasistationären 
Bereich der Schweißnaht fast vollständig abgebaut, wenn in der Simulation Spannvorrich­
tungen vernachlässigt werden (siehe Bild 5.14 rechts). Wird hingegen die Querkontrak­
tion bei der Abkühlung der Schweißnaht zum Beispiel durch Einspannungen behindert, 
entstehen Zugspannungen an der Fließgrenze. Das Werkstück erfährt aufgrund der Ein­
spannung eine zusätzliche plastische Verformung. Wird die Entspannung des Werkstücks 
bei Entnahme aus der Spannvorrichtung durch weitere Schweißnähte oder Geometrieein-
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Bild 5.14: Quereigenspannungen mit und ohne Einspannung
flüsse (zum Beispiel Versteifungssicken) behindert, so bleiben diese Zugspannungen im
Werkstück erhalten und eine Schwächung des Bauteils kann die Folge sein.
Die Entwicklung der Eigenspannungen während des Laserstrahlschweißprozesses lassen 
sich also wie folgt zusammenfassen:
• Längseigenspannungen: Im Bereich vor und neben der Wechselwirkungsstelle ent­
wickeln sich Druckspannungen in Schweißrichtung im Bereich der Fließgrenze, die 
hinter dem Wechselwirkungsbereich in Zugspannungen ebenfalls im Bereich der 
Fließgrenze übergehen. Diese Zugspannungen werden bei der Abkühlung teilweise 
durch Werkstofffluß aus noch wärmeren Bereichen der Schweißnaht abgebaut und 
sind nahezu unabhängig von den Einspannbedingungen.
• Quereigenspannungen: Auch hier bildet sich ein Druckkeil vor bzw. neben der Wech­
selwirkungszone aus. Zusätzliche bildet sich vor dieser plastischen Druckzone ein 
Bereich mit Zugspannungen aus, der im Falle von Schweißungen im Stumpfstoß zu 
einer Auseinanderbewegung der Fügepartner vor dem Schweißpunkt führen kann. 
Ohne die Berücksichtigung von Spannvorrichtungen werden die Quereigenspannun­
gen bei der Abkühlung fast vollständig abgebaut.
6 Extrinsisch transiente Prozesse
Bild 6.1 zeigt schematisch verschiedene Arten transienter Prozesse. Sie treten sowohl am 
Anfang (Position 1) und Ende (Position 4) einer Schweißung als auch an kritischen Bau­
teilkonturen (Position 3) auf. Diese extrinsisch transienten Prozesse werden durch Ände­
rungen von Prozeßparametern hervorgerufen. Sie können daher, im Gegensatz zu int­
rinsisch transienten Prozessen, die auch während quasistationären Phasen (Position 2, 
siehe Kapitel 7) auftreten, vorhergesehen und deswegen bereits während der Bahnpla­
nung berücksichtigt werden. Die Ursachen für Schweißnahtfehler sind dabei insbesondere 
in der Veränderung der in das Werkstück eingebrachten Streckenenergie zu suchen.
Bild 6.1: Transiente Prozesse beim Laserstrahlschweißen
Um die negativen Auswirkungen extrinsisch transienter Prozesse auf die Schweißnaht­
qualität zu minimieren, müssen prozeßoptimierende Maßnahmen getroffen werden. Beim 
Schweißen von Konturelementen kann zum Beispiel die Laserleistung reduziert werden, um 
die eingebrachte Streckenenergie bei Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit möglichst 
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konstant zu halten. Eine andere Möglichkeit, Nahtfehler an Bauteilkonturen zu reduzie­
ren, besteht darin, Umorientierungen der Werkzeugmaschine auch auf die Bearbeitungs­
bereiche vor und nach der Bauteilkontur aufzuteilen und so die benötigten hohen Be­
schleunigungen der beteiligten Achsen zu verringern (siehe auch [46] und Abschnitt 6.3). 
Unerwünschte, aber unvermeidbare transiente Prozesse werden hier also bewußt durch 
andere transiente Prozesse überlagert, mit dem Ziel Schweißnahtfehler weitgehend zu ver­
meiden. Voraussetzung für ein tiefgehendes Verständnis der extrinsisch transienten Pro­
zesse aus Bild 6.1 und damit für die Entwicklung optimierter Bearbeitungsstrategien ist 
eine Analyse der mitwirkenden Teilprozesse.
6.1 Separierte Variation von Prozeßparametern
Bei extrinsisch transienten Prozessen ändern sich insbesondere die Prozeßparanieter Lei­
stung, Vorschubgeschwindigkeit und Fokuslage. Diese Parameter beeinflussen die in das 
Werkstück eingebrachte Streckenenergie und damit das Schmelzbadvolumen beziehungs­
weise die Ausbildung der laserinduzierten Dampfkapillare. Im folgenden wird diskutiert, 
wie sich die Wechselwirkungsmechanismen zwischen Strahl und Materie bei einer sepa­
rierten Variation der Parameter Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und Fokuslage 
ändern.
6.1.1 Variation der Laserleistung
Leistungsänderungen können beim Laserstrahlschweißen aus verschiedenen Gründen 
auftreten. Statistische und anlagenspezifische Leistungsschwankungen der Strahlquelle 
können mittels der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Laserleistungsregelung weitgehend ver­
hindert werden. Ein- und Ausschaltvorgänge am Nahtanfang beziehungsweise Nahtende 
sind dagegen prozeßspezifisch und daher nicht zu vermeiden. Ebenso ist es an kritischen 
Bauteilkonturen oft nötig, die Laserleistung zu verringern, um diese an eine reduzierte 
Maschinengeschwindigkeit anzupassen und so eine erhöhte Energieeinbringung und damit 
eine verschlechterte Schweißnahtqualität zu vermeiden.
Anhand der Plasmaemissionen während des Schweißprozesses können Änderungen des 
Einkoppelverhaltens der Laserstrahlung erkannt und analysiert werden. Bild 6.2 zeigt 
die mittlere Plasmaintensität in Abhängigkeit von der Laserleistung. Unterhalb einer be­
stimmten Leistung wird die Plasmaschwellintensität nicht überschritten und es kann kei­
ne Leuchterscheinung beobachtet werden. Wird diese Schwellintensität überschritten, so 
nimmt der Anteil der von der Werkstückoberfläche reflektierten Laserstrahlung ab.
In der sich ausbildenden Dampfkapillare steigt der Anteil der absorbierten Laserleistung
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Detektor: 
Photodiode 
Filter: 540 nm
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L5000
Vorschub: v = 4 m/min
Radius: wf =180 pm 
Fokuslage: z = 0 mm 
TEM 01*
Werkstoff:
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Dicke: t = 1 mm
Bild 6.2: Mittlere Plasmaintensität in Abhängigkeit von der Laserleistung
und damit die erreichte Einschweißtiefe. Dies korreliert mit einem starken Anstieg der 
Plasmaintensität. Sobald sich die Dampfkapillare an der Werkstückunterseite öffnet, kann 
das entstehende Plasma auch dort austreten. Das oberhalb des Werkstücks zu beobach­
tende Plasmaleuchten nimmt wieder ab. Der Übergang von einer Einschweißung zu einer 
Durchschweißung ist also gekennzeichnet durch einen starken Abfall der mittleren zu be­
obachtenden Plasmaintensität. Ein lokales Minimum der mittleren Plasmaemission ist 
festzustellen, sobald die Kapillare an der Werkstückunterseite dauerhaft geöffnet ist und 
demzufolge eine sichere Durchschweißung mit minimaler Laserleistung erreicht ist.
Bei einer weiteren Erhöhung der Laserleistung steigt auch die Plasmaintensität wieder an. 
In diesem Bereich ist die Dampfkapillare voll ausgebildet und ein Teil der überschüssigen 
Laserleistung transmittiert durch das Werkstück. Der Rest der überschüssigen Laserlei­
stung (etwa 50%, siehe Abschnitt 3.1, Transmittierte Leistung) wird in der Dampfkapillare 
absorbiert und führt zu einer Vergrößerung des mittleren Durchmessers der Kapillare. Das 
entstehende Plasma kann daher leichter aus der Kapillare entweichen und der Druck in­
nerhalb derselben sinkt. Eine verstärkte Plasmaerscheinung oberhalb des Werkstücks ist 
die Folge.
Eine Frequenzanalyse des Plasmasignals liefert weitere Informationen über die Antwort 
des Systems Plasma, Schmelzbad, Keyhole auf eine Leistungsänderung. Bild 6.3 zeigt oben 
ein typisches Plasmasignal, wie es bei einem Sprung der Laserleistung beobachtet werden 
kann. Bei niedriger Leistung (Bild 6.3, links) und demzufolge geringer Einschweißtiefe
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geringe Einschweißtiefe hohe Einschweißtiefe
-o hohe Frequenz —o niedrige Frequenz
Bild 6.3: Analyse des Plasmasignals für einen Leistungssprung von 1,6 kW auf 2 kW
werden relativ hohe, für den Prozeß typische Frequenzen (hier «2,8 kHz bei 1,6 kW 
Laserleistung) im Plasmasignal beobachtet. Mit steigender Leistung und damit tieferer 
Dampfkapillare sinkt die für den Prozeß typische Frequenz (hier «1,2 kHz bei 2 kW 
Laserleistung).
Der bei einer Laserleistung von 1,6 kW in Bild 6.3 im Frequenzspektrum des Plasmasignals 
auftretende Peak bei 10 kHz ist auf die Tastung der hochfrequenzangeregten Strahlquelle 
mit dieser Frequenz zurückzuführen. Die starke Ausprägung dieser Frequenz im Plasma­
signal verdeutlicht, daß der Prozeß durch diese Tastung deutlich beeinflußt wird. Erst 
bei Tastfrequenzen oberhalb von etwa 50 kHz werden im Plasmasignal keine korrelieren­
den Anteile mehr gefunden. Eine Beeinflussung des Prozesses kann dann ausgeschlossen 
werden.
Bild 6.4 zeigt den Zusammenhang zwischen Einschweißtiefe und der typischen Frequenz
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Frequenz des Schweißplasmas —►
Bearbeitungsparameter:
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Werkstoff:
DC04
Dicke: t = 2 mm
Bild 6.4: Korrelation zwischen Einschweißtiefe und Frequenz des Schweißplasmas
des Schweißplasmas1 bei einer Veränderung der Laserstrahlleistung. Aus der Frequenz des 
Schweißplasmas kann also auf die Einschweißtiefe geschlossen werden.
1Beim Auftreten zweier Frequenzen wird dabei jeweils die höhere Frequenz (1^2) ausgewählt. Eine 
Interpretation für das Auftreten zweier Frequenzen wird in Kapitel 7 gegeben.
Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Einschweißtiefe und Frequenz des Schweißplas­
mas läßt sich aus dem Frequenzbereich, in dem Plasmaschwingungen auftreten (sie­
he Bild 6.3 unten links), auch die Schwankungsbreite der Einschweißtiefe abschätzen. 
Bei genauerer Betrachtung der Frequenzspektren kann festgestellt werden, daß bei großen 
Einschweißtiefen sehr scharf ausgebildete Peaks zu beobachten sind, während bei gerin­
gen Einschweißtiefen Peaks in größeren Bereichen des Frequenzspektrums auftreten. Bei­
spielsweise sind in Bild 6.3 bei einer Laserleistung von 1,6 kW Frequenzen im Bereich 
von 2,2-3,5 kHz zu sehen. Ein Vergleich mit der in Bild 6.4 gezeigten Kurve ergibt eine 
Einschweißtiefe zwischen 0,6 und 0,8 mm, was den in Längsschliffen zu beobachtenden 
Schwankungen der Einschweißtiefe entspricht. Bei einer Laserleistung von 2 kW sind die 
typischen Frequenzen hingegen auf den Bereich von 1,0-1,3 kHz (siehe Bild 6.3) verteilt. 
Damit können Schwankungen der Einschweißtiefe zwischen 1,3 und 1,8 mm, die auch in 
entsprechenden Längsschliffen beobachtet werden, identifiziert werden.
Eine genauere Analyse des Plasmasignals als Systemantwort auf einen Leistungssprung 
des Lasers ermöglicht eine qualitative Beschreibung der Dynamik des Systems Plasma, 
Dampfkapillare, Schmelzbad. Bild 6.5 zeigt oben Laserleistungsänderungen und unten 
die damit korrelierenden Plasmasignale. Die transienten Ubergangsbereiche (grau mar­
kiert in Bild 6.5) kennzeichnen die Zeitspanne vom Moment des Leistungsspunges bis zur
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Zeit
Bild 6.5: Plasmasignal als Antwort des Systems Plasma, Dampfkapillare, Schmelzbad auf 
schnelle Laserleistungsänderungen
Ausbildung von regelmäßigen Plasmafluktuationen. Das links ausschnittsweise dargestell­
te Plasmasignal entspricht dem Signal in Bild 6.3. Auch dort ist der hier betrachtete, 
transiente Ubergangsbereich deutlich zu erkennen.
Bei einer Leistungserhöhung bleibt sowohl die mittlere Plasmaintensität als auch die Fre­
quenz der Schwingungen für einige Zeit nahezu konstant. Lediglich die Amplitude der 
Plasmafluktuationen ändert sich. Im dargestellten Beispiel (Bild 6.5, links) ist diese Zeit­
spanne (etwa 3 ms) dunkelgrau markiert. Es folgt eine weitere Zeitspanne, in der das 
Plasmasignal sehr unregelmäßig erscheint (hellgrau markiert in Bild 6.5, links). Nach 
etwa 20 ms nehmen die Plasmafluktuationen wieder einen, für einen quasistationären 
Schweißprozeß typischen Zustand an.
Das Gesamtsystem zeigt also zwei verschiedene Zeitkonstanten. Die längere Zeitspanne 
bis zum Erreichen des quasistationären Zustandes (hier ungefähr 20 ms) kann dabei mit 
der Ausbildung eines quasistationären Schmelzbades korreliert werden. In der kürzeren 
Zeitspanne entwickelt sich dagegen das Keyhole. Die starke Kopplung dieser beiden Teil­
systeme wird anhand der unregelmäßigen Plasmafluktuationen nach der Ausbildung des 
Keyholes bis zur vollständigen Ausbildung des Schmelzbades deutlich. Erst wenn beide 
Systeme quasi einen Gleichgewichtszustand angenommen haben, werden auch die Pias-
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mafluktuationen gleichmäßiger.
Bei einer Leistungsreduktion werden ebenfalls zwei verschiedene Zeitkonstanten beob­
achtet (siehe Bild 6.5, rechts), deren Bedeutung den oben beschriebenen entspricht. Die 
Frequenz der Plasmafluktuationen bleibt auch hier für etwa 3 ms nahezu konstant2. Diese 
Zeitspanne ist wieder mit der Ausbildung der Dampfkapillare zu identifizieren. Die Zurück­
bildung der Dampfkapillare benötigt also in etwa die gleiche Zeit, wie deren Ausbildung. 
Eine Asymmetrie des Systemverhaltens bei einer Leistungserhöhung gegenüber einer Lei­
stungsreduktion wird allerdings bei der Entwicklung des quasistationären Schmelzbades 
beobachtet. Bei der diskutierten Leistungsreduktion stellt sich ein stationärer Zustand 
des Gesamtsystems wesentlich früher (hier nach ungefähr 6,5 ms) ein, als bei einer Lei­
stungserhöhung (nach etwa 20 ms). Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, daß dem 
System zur Vergrößerung des Schmelzbades bei einer Leistungserhöhung verstärkt Energie 
zugeführt werden muß, um die Schmelzenthalpie des Werkstoffs zu überwinden. Für diese 
Energiezufuhr wird relativ viel Zeit benötigt, da die Wärmeleitung kontinuierlich Energie 
aus dem Schmelzbad ableitet. Wird hingegen die Laserleistung verringert, so wird auch 
das Schmelzbad schnell kleiner, da das System über die Wärmeleitung Energie abgibt, 
um seinen Gleichgewichtszustand zu erreichen.
2Die Plasmafluktuationen werden allerdings von hochfrequenten Schwingungen überlagert, die, wie 
eingangs beschrieben, auf die Tastung der Strahlquelle zurückzuführen sind.
Der Vergleich der Systemantworten auf einen plötzlichen Anstieg beziehungsweise Ab­
fall der Laserleistung ermöglicht also folgende, grundsätzliche Aussagen: Die Zeitspanne 
bis zum Erreichen eines quasistationären Systemzustandes ist bei einer Erhöhung der 
Laserleistung deutlich länger als bei einer Leistungsreduktion. Stabile Plasmaschwingun­
gen stellen sich nur dann ein, wenn sowohl die Dampfkapillare als auch das Schmelzbad 
ihren Gleichgewichtszustand eingenommen haben. Dies stimmt mit der Feststellung, daß 
Fluktuationen der Frequenz der Plasmaemissionen mit Schwankungen der Einschweißtiefe 
korrelieren (siehe oben), überein.
6.1.2 Variation der Vorschubgeschwindigkeit
Insbesondere an komplexen Bauteilkonturen kommt es aufgrund der begrenzten Dynamik 
des Handhabungssystems zu großen Schwankungen der Vorschubgeschwindigkeit. Die hier 
oft stark erhöhte Streckenenergie zeigt sich bei Durchschweißungen in Form von Schweiß­
nahtfehlern, wie zum Beispiel deutlich vergrößerten Wärmeeinflußzonen oder Nahtdurch- 
brüchen. Ebenso wie der Einfluß der Laserleistung kann die Wirkung der Vorschubge­
schwindigkeit auf die Strahl-Stoff-Wechselwirkung anhand der Plasmaemissionen analy­
siert werden.
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Bild 6.6: Mittlere Plasmaintensität in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit
Bild 6.6 zeigt die Abhängigkeit der mittleren Plasmaintensität von der Vorschubgeschwin­
digkeit. Im wesentlichen können zwei Bereiche unterschieden werden:
Bei relativ niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten und demzufolge hohen Streckenenergien 
(in Bild 6.6 unterhalb von 5 m/min) koppelt die Laserstrahlung in der Dampfkapillare 
ein. Das Absorptionsverhalten entspricht dem im vorhergehenden Abschnitt diskutierten 
Verhalten bei hohen Laserleistungen. Bei weiter verringerter Vorschubgeschwindigkeit (in 
Bild 6.6 unterhalb von 2 m/min) steigt die absorbierte Leistung und demzufolge die zu 
beobachtende Plasmaemission. Hinweise für eine Interpretation dieser Beobachtung lie­
fert Bild 6.7. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen die Wechselwirkungszone mit 
Schmelzbad und Dampfkapillare während einer Beschleunigungsphase. Deutlich zu er­
kennen ist, daß das Schmelzbad mit steigender Vorschubgeschwindigkeit und damit sin­
kender Streckenenergie schmäler wird. Der Radius der Dampfkapillarenöffnung an der 
Werkstückoberfläche entspricht bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten etwa dem des 
Laserstrahlradius auf der Oberfläche und kann diesen sogar um den Faktor zwei über­
schreiten [12]. Der Laserstrahl dringt praktisch vollständig in die Dampfkapillare ein und 
wird dort größtenteils absorbiert. Bei steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit verkleinert 
sich die Dampfkapillarenöffnung (Aufnahme 1 bis 3 in Bild 6.7). Demzufolge steigt der 
an der Werkstückoberseite reflektierte Anteil der Laserleistung an. Der Teil der Laser­
strahlung, der in die Dampfkapillare eindringt und dort absorbiert wird, sinkt und daher 
auch die resultierende Plasmaemission (siehe auch Bild 6.6). Oberhalb einer bestimmten 
Geschwindigkeit bleibt der mittlere Durchmesser der Dampfkapillarenöffnung relativ kon­
stant (Aufnahme 3 und 4 in Bild 6.7) und damit auch der Anteil der Strahlung, der in
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Öffnung der Kapillare: A ~ 0 10 mm2
Beschleunigung 0.5m/min~
A ~ 0.07 mm2
Beschleunigungs­
phase:
Hochgeschwindig­
keitsaufnahmen:
- Ausschnitt 2*1,6 mm2
- Blickwinkel 45 0
- 400 Bilder/s
- Beleuchtung:
Laserdiode
A - 0.06 mm2
3m/minBild Nr.: 12 3 4
Laser:
L5000
PL =2 kW 
wf =180 pm 
TEM01*
Vorschub:
v = 0.5-3 m/min
Werkstoff:
DC04
Dicke t = 1mm
Bild 6.7: Entwicklung der Dampfkapillare k>ci einer Beschleunigung
die Dampfkapillare eindringt und dort absorbiert wird. In Bild G.6 entspricht dies einer 
Bearbeitungsgeschwindigkeir zwischen 2 m. min und 1 m min. bei der auch die mittlere 
Plasniaintensität ein näherungsweise konstantes Niveau har.
Oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit (hier etwa 4 m/min) steigt die Plasmaemis­
sion wieder an. da die1 Dampfkapillare dazu tendiert, sich an der Werkstückunterseite zu 
schließen. Das entstehende Plasma tritt dann bevorzugt an der Werkstückoberseite aus 
die mittlere Plasmaintensität steigt.
Bei weiterer Erhöhung der X’orschubgeschwindigkeit (oberhalb von 5 m/min in Bild 6.6) 
bilder sich keine Dampfkapillare aus. und die Einkopplung findet an der Werkstück­
oberfläche statt. Obwohl kein Tiefschweißprozeß stattfindet. wird aufgrund der hohen 
Laserstrahlintensität (oberhalb der Plasmascliwellintensität) auf der Werkstückoberfläche 
eine starke Plasmaentwicklung beobacht et. Das Volumen des durch Wärmeleitung aufge­
schmolzenen Werkstoffs ist allerdings nicht ausreichend für die Ausbildung einer durch 
den Verdampfungsdruck gebildeten, initialen Dampfkapillare. Das pro Strecke an der
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erhöhte Frequenz 
+ starke Periodizität
niedrige Frequenz 
+ geringe Periodizität
Bild 6.8: Analyse des Plasmasignals bei Beschleunigung
Werkstückoberfläche gezündete Plasma bleibt in diesem Bereich konstant, das pro Zeit­
einheit gezündete Plasma steigt demzufolge linear mit der Vorschubgeschwindigkeit. 
Überschreitet die Vorschubgeschwindigkeit einen Schwellwert, so entsteht aufgrund der 
zu geringen Energieeinbringung an der Werkstückoberfläche kein Plasma (oberhalb von 
11 m/min in Bild 6.6).
Ebenso wie Leistungsänderungen sind auch Änderungen der Bearbeitungsgeschwindig­
keit im Frequenzspektrum des Plasmas zu erkennen. Bild 6.8 zeigt das Plasmasignal so­
wie korrespondierende Frequenzspektren bei einer Geschwindigkeitsänderung. Sowohl die 
Intensität der Plasmaemission als auch die Höhe der Schwankungen ändern sich. Mit stei­
gender Geschwindigkeit und damit abnehmender Einschweißtiefe nehmen die typischen 
Frequenzen der Plasmaemission ab. Insgesamt ergibt sich ein ähnlicher Zusammenbau 
zwischen Einschweißtiefe und Plasmafrequenz, wie er bei einer Variation der Laserleistun 
beobachtet wird (siehe Bild 6.4).
bJO 
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6.1.3 Variation der Fokuslage
Änderungen der Fokuslage treten insbesondere beim Schweißen von dreidimensionalen 
Konturelementen auf. Die Ursachen sind zum einen Ungenauigkeiten bei der Program­
mierung oder Führungstoleranzen der Werkzeugmaschine (zum Beispiel durch ein Ver- 
schleifen der Bearbeitungsbahn im Bahnsteuerbetrieb, siehe Abschnitt 3.2.2), zum an­
deren Abweichungen der Fokuslage, die bei der Programmierung der Bearbeitungsbahn 
toleriert werden, um die erforderlichen Beschleunigungen bei der Umorientierung des Be­
arbeitungskopfes an einer Kontur zu reduzieren [102].
Bearbeitungsparameter:
Laserleistung: PL = 2 kW 
Fokuslage: variiert 
Mode: TEM 01* 
Vorschub: v = 4 m/min
Werkstoff: 
DC04
Dicke: t = 2 mm
Bild 6.9: Mittlere Plasmaintensität und korrelierende Bearbeitungsergebnisse in 
Abhängigkeit von der Fokuslage; Messungen aus [65]
Bild 6.9 zeigt die mittlere Plasmaintensität sowie die korrelierenden Bearbeitungsergeb­
nisse bei einer Variation der Fokuslage. Dabei ändern sich insbesondere der Radius des 
Laserstrahls und demzufolge dessen Intensität auf der Werkstückoberfläche. Bei zu ge­
ringer Intensität der Laserstrahlung (im Beispiel aus Bild 6.9 kleiner z = -2 mm und
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Bearbeitungsparameter:
Laserleistung: PL= 2 kW
Fokuslage: variiert
Mode: TEM01*
Vorschub: v = 5 m/min
Werkstoff:
DC04
Dicke: t = 2 mm
große Einschweißtiefe
—o niedrige Frequenz
verringerte Einschweißtiefe
—C’ erhöhte Frequenz
Bild 6.10: Analyse des Plasmasignals für einen Fokuslagenshift von z = 0 mm auf 
z = -1 mm 
größer z = 1,5 mm) auf der Werkstückoberfläche entstellt keine Dampfkapillare und die 
Einschweißtiefe entspricht der Schweißnahtbreite (siehe Bild 6.9, unten rechts). In diesem 
Bereich des Wärmeleitungsschweißens ist die zu beobachtende mittlere Plasmaintensität 
gering. Die Nahtquerschnittsfläche (siehe Bild 6.9, unten links) nimmt mit wachsender 
Entfernung von der Fokuslage z = 0 mm stark ab.
Der Bereich des Tiefschweißens bei einer Fokuslage zwischen z = -2 mm und z = 1,5 mm 
ist gekennzeichnet durch eine starke Zunahme des Nahtformfaktors, also des Verhält­
nisses zwischen Einschweißtiefe und Nahtbreite. Die Nahtquerschnittsfläche und demzu­
folge auch die absorbierte Laserstrahlleistung bleiben dagegen in diesem Bereich relativ 
konstant. Der Verlauf der mittleren Plasmaintensität über der Fokuslage zeigt ein aus­
geprägtes Minimum bei einer Fokuslage, die sich geringfügig innerhalb des Werkstücks 
befindet und bei der eine maximale Einschweißtiefe erreicht wird. Eine Erklärung dieses 
Kurvenverlaufes liefert [103].
Bild 6.10 zeigt das Frequenzspektrum der Plasmaemission bei einem Fokuslagenshift von 
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z = 0 mm auf z = -1 mm. Ebenso wie bei einer Variation der Geschwindigkeit oder der La­
serleistung ist ein Absinken der für den Prozeß typischen Frequenzen im Plasma korreliert 
mit einer Erhöhung der Einschweißtiefe (siehe auch Bild 6.4). Da bei dieser Veränderung 
der Fokuslage die absorbierte Laserstrahlleistung annähernd konstant bleibt und sich nur 
die Nahttiefe verändert, folgt, daß die typischen Frequenzen der Plasmafluktuationen vor 
allem von der Tiefe der Einschweißung bestimmt werden und nicht von der zur Verfügung 
stehenden Streckenenergie. Eine Frequenzanalyse des Plasmasignals eignet sich also zur 
Kontrolle der Einschweißtiefe.
6.1.4 Formfehler der Schweißnaht bei Variation der Strecken­
energie
Das Bearbeitungsergebnis bei einer sprunghaften Veränderung der Laserleistung von 
1,6 kW auf 2 kW ist gekennzeichnet von einer plötzlichen Zunahme der Einschweißtie­
fe (siehe Bild 6.11, rechts) im Moment der Laserleistungsänderung. Im Längsschliff des 
korrelierenden Bereiches der Schweißnaht ist deutlich eine übermäßige Nahtüberhöhung 
zu erkennen. Bei einer Reduktion der Laserleistung verringert sich hingegen die 
Nahtüberhöhung oder es bildet sich sogar ein Nahteinfall aus (siehe Bild 6.11, links).
Bild 6.11: Nahtüberhöhung bei Veränderung des Schmelzbadvolumens
Die gleichen Effekte treten bei jeder Veränderung der vom Werkstück absorbierten 
Streckenenergie und des damit verbundenen Volumens des Schmelzbades auf. Die Un­
regelmäßigkeiten der Schweißnahtoberfläche lassen sich durch die Betrachtung der Erstar­
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rungsvorgänge bei der Abkühlung des Schmelzbades erklären. Der Werkstoff kontrahiert 
bei der Erstarrung und zieht Material aus den noch wärmeren Bereichen der Schweiß­
naht, insbesondere dem Schmelzbad, in die kälteren Bereiche (siehe Abschnitt 5.3.2). Bei 
konstantem Schmelzbadvolumen führt dies zu einer konstanten Schweißnahtdicke. Verrin­
gert sich hingegen das Schmelzbadvolumen, beispielsweise durch eine Verringerung der 
Laserstrahlleistung, so steht dem erstarrenden Werkstoff nur noch eine verringerte Men­
ge flüssigen Materials zur Verfügung. Das durch die Erstarrung bedingte Volumendefizit 
kann dann nicht mehr vollständig ausgeglichen werden, und es kommt zu einem Nahtein­
fall (siehe Bild 6.11, unten links).
Der umgekehrte Prozeß findet statt, wenn sich das Schmelzbadvolumen während der 
Schweißung erhöht. Der erstarrende Werkstoff aus dem Bereich des geringeren Schmelz­
badvolumens transportiert dann nicht genügend Material aus dem Bereich höher­
en Schmelzbadvolumens, um den aufgrund der Längskontraktion entstehenden Werk­
stoffüberschuß auszugleichen. Eine verstärkte Nahtüberhöhung entsteht.
In diesem Abschnitt wurde gezeigt, daß das Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahl­
schweißen von einer Vielzahl von Prozeßparametern bestimmt wird. Solange eine Tief­
schweißung vorliegt, das heißt, wenn eine Dampfkapillare ausgebildet ist, wird die ein­
gekoppelte Laserleistung und damit das Bearbeitungsergebnis vor allem von der zur 
Verfügung stehenden Streckenenergie bestimmt. Zur Ausbildung einer Dampfkapillare 
müssen allerdings sowohl die Streckenenergie als auch die Intensität der Laserstrahlung 
auf der Werkstückoberfläche einen minimalen Wert überschreiten. So zündet bei der Bear­
beitung von Stahl bei Intensitäten unterhalb von etwa 1 * 106W/cm2 kein Plasma. Damit 
ist eine notwendige Voraussetzung für die Entwicklung einer Dampfkapillare auch bei 
starker Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit nicht gegeben. Bei hohen Intensitäten 
aber niedrigen Streckenenergien kann sich zwar ein Plasma ausbilden, die insgesamt ein­
gekoppelte Energie ist aber nicht ausreichend, um ein genügend großes Schmelzbad, in 
dem eine Kapillare entstehen kann, auszubilden.
Wenn bei der Optimierung eines Laserstrahlschweißprozesses die Laserleistung verrin­
gert werden muß - zum Beispiel beim Schweißen von komplexen Konturen, an denen die 
Bearbeitungsgeschwindigkeit aufgrund der begrenzten Dynamik der Werkzeugmaschine 
reduziert ist - ist also insbesondere darauf zu achten, daß eine minimale Leistungsdichte 
auf der Werkstückoberfläche nicht unterschritten wird.
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6.2 Transiente Prozesse am Schweißnahtanfang und 
-ende
Der Anfang und das Ende einer Schweißnaht sind für die Gebrauchseigenschaften eines 
Werkstücks von wesentlicher Bedeutung, denn Zug- oder Scherkräfte können bei Belastung 
des Bauteils insbesondere hier angreifen. Beim Laserstrahlschweißen wird aber gerade 
in diesen besonders beanspruchten Bereichen das Bearbeitungsergebnis durch transiente 
Prozesse bestimmt [104]. Eine Anpassung der prozeßrelevanten Maschinenparameter ist 
somit notwendig, um Schweißnahtfehler, wie zum Beispiel einen Nahteinfall, und damit 
Bauteilschwachstellen, wie eine durch den Nahteinfall verursachte Kerbwirkung [93], zu 
vermeiden.
6.2.1 Schweißnaht anfang
Schweißnahtanfang ohne Prozeßoptimierung
Bild 6.12 zeigt unten den Beginn einer auf dem Werkstück beginnenden Schweißnaht 
am Überlappstoß ohne prozeßoptimierende Maßnahmen. Deutlich ist am Nahtanfang 
eine übermäßige Ausdehnung aufgeschmolzenen Materials zu erkennen. In diesem Be­
reich kommt es zu einem Einfall der Schweißnaht, wodurch ein erhöhter Nachbearbei­
tungsaufwand erforderlich sein kann. Die stark vergrößerte Wärmeeinflußzone kann durch 
Gefügeänderungen eine verstärkte Bruch- und/oder Rißgefahr bedingen [105].
Anhand der Daten des Wegmeßsystems (siehe Bild 6.12, oben) und mit der Kenntnis der 
Eigenschaften der Maschinensteuerung läßt sich die erhöhte Energieeinbringung am Naht­
anfang erklären. Die Ausführung der Vorschubbewegung zwischen Werkstück und Laser 
ist bei Prozeßbeginn unterbrochen, da es sich beim Zünden des Lasers um einen Ma­
schinenbefehl der NC-Steuerung handelt und daher keine Satzvorverarbeitung stattfindet 
[51]. Durch die begrenzte Dynamik des Handhabungssystems und der notwendigen Be­
schleunigung wird die Wechselwirkungszeit zwischen Strahl und Materie am Nahtanfang 
weiter erhöht.
Die gemessene Laserleistung und die optischen Emissionen (siehe Bild 6.13) können sehr 
gut mit dem Bearbeitungsergebnis korreliert werden. Kurz nach dem Zünden des Lasers 
ist eine starke Überhöhung der Laserleistung (6 kW Istleistung für etwa 1 ms bei ei­
ner Solleistung von 2 kW) zu beobachten, die auf die Rückkopplung der vom Werkstück 
reflektierten Strahlung im Resonator zurückzuführen ist. Dies kann durch Vergleichsmes­
sungen belegt werden, bei denen Rückreflexionen durch ein Anstellen des Bearbeitungs­
kopfes relativ zum Werkstück vermieden werden. Die Überhöhung der Laserleistung un­
terstützt den Einkoppelprozeß in den Werkstoff (siehe auch Ergebnisse der Simulation in
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Bild 6.12: Führungsverhalten der Werkzeugmaschine und resultierendes Bearbeitungser­
gebnis bei nicht optimierter Prozeßführung am Nahtanfang
Abschnitt 5.2.2).
An den Photodiodensignalen (siehe Bild 6.13), mit denen die optischen Prozeßemissionen 
erfaßt werden, ist der transiente Einkoppelprozeß gut zu beobachten: mit dem zunächst 
langsamen Ansteigen des Photodiodensignals bei 670 nm (Glühen des Festkörpers, Aus­
bildung des Schmelzbades) nimmt die Laserleistung ab. Diese Abnahme ist auf die verrin­
gerte Reflexion der CO2-Laserstrahlung (und damit auf die verringerte Rückkopplung im 
Resonator) mit steigender Werkstücktemperatur zurückzuführen [13, 73]. Der eigentliche 
Tiefschweißprozeß, der durch Plasmafluktuationen gekennzeichnet ist, beginnt erst etwa 
4 ms nach dem Zünden des Lasers und ist mit dem plötzlichen Ansteigen des Photodioden­
signals bei 545 nm (Entstehung des Schweißplasmas) korreliert. Die Laserleistung bleibt 
ab hier aufgrund der fehlenden Rückreflexion aus der sich entwickelnden Dampfkapillare 
relativ konstant.
Die Amplitude der ersten Plasmafluktuation zum Zeitpunkt t= 6 ms ist gegenüber der 
Amplitude der Signale im quasistationären Zustand während des Schweißprozesses deut­
lich erhöht, was auf eine zu hohe Energieeinbringung am Schweißnahtanfang hindeutet. 
Dadurch steigt zum einen die Plasmatemperatur, zum anderen entsteht durch die verstärk­
te Verdampfung von Werkstoff mehr Plasma. Ein helleres Plasmaleuchten und damit ein 
erhöhtes Diodensignal sind die Folge. Am geschweißten Werkstück ist dieser Prozeß an
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Laserstrahl: Pl= 2 kW 
wf= 0,2 mm 
TEM 01* 
Fokuslage: z = 1 mm 
Vorschub: v = 3 m/min
Stoßform: Überlappstoß
Werkstoff: DC04 
t = 2*1 mm
Werkzeugmaschine: 
kartesischer Roboter 
Typ L5000 (Trumpf)
Bild 6.13: Diagnosedaten am Nahtanfang: nicht optimierte Prozeßführung
den oben genannten Schweißnahtfehlern zu erkennen. Im Extremfall kann es sogar zu 
Nahtdurchbrüchen direkt am Nahtbeginn kommen.
Häufig ist ein Abbrechen des Schweißprozesses kurz nach Nahtbeginn zu beobachten, wenn 
die Schwellintensität zum Erreichen des Tiefschweißprozesses nur knapp erreicht wird. 
Auch dies ist auf die erhöhte Streckenenergie am Schweißnahtanfang zurückzuführen. Die 
verstärkte Absorption und die Brechung im Plasma oberhalb des Werkstücks führen zu 
einer Verminderung der über die Dampfkapillare in das Werkstück eingekoppelten Energie 
[106]. Bricht das Keyhole zusammen, so wird zwar weiterhin Energie über das Schmelzbad 
in das Werkstück eingekoppelt, zu einer erneuten Ausbildung des Keyholes kommt es 
aber bei zu geringer Intensität des Laserstrahls auf der Werkstückoberfläche aufgrund der 
fehlenden Leistungsüberhöhung durch Rückreflexion der Strahlung am Werkstück nicht. 
Die Kenntnis der beschriebenen zeitlichen Abläufe ist die Grundlage für die Entwicklung 
der im folgenden beschriebenen, programmiertechnischen Maßnahmen, mit deren Hilfe 
das Bearbeitungsergebnis deutlich verbessert werden kann.
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Prozeßoptimierung am Schweißnahtanfang
Die Bilder 6.14 und 6.15 zeigen das Schweißergebnis und die prozeßrelevanten Parame­
ter am Schweißnahtanfang im optimierten Fall. Uber eine Laserleistungssteuerung wird 
hierzu der Laser schon vor Schweißnahtbeginn mit etwa 1% Ausgangsleistung gezündet. 
Dabei wird der Werkstoff aufgrund der geringen Laserleistung noch nicht aufgeschmol­
zen. Am Beginn der eigentlichen Schweißung wird dann die Laserausgangsleistung auf 
die Solleistung erhöht. Die NC-Steuerung behandelt diese Leistungssteigerung nicht als 
Maschinenbefehl und unterbricht deswegen auch die Vorschubbewegung der Werkzeugma­
schine nicht. Die Programmierung der Laserleistungssteuerung ermöglicht so ein fliegendes 
Starten des Prozesses [104].
Bild 6.14: Führungsverhalten der Werkzeugmaschine und resultierendes Bearbeitungser­
gebnis bei optimierter Prozeßführung am Nahtanfang
Das Bild des Schweißnahtbeginns (siehe Bild 6.14 unten) zeigt eine gleichmäßige Ausbil­
dung der Schweißraupe ohne Nahteinfall und ohne Vergrößerung der Wärmeeinflußzone. 
Auf der Werkstückunterseite ist eine gleichmäßige Ausbildung der Nahtwurzel zu erken­
nen.
Die Einkopplung der Strahlung in das Werkstück wird wie am nicht optimierten Nahtan­
fang durch die deutlich zu erkennende Laserleistungsüberhöhung (siehe Bild 6.15) direkt 
nach dem Starten des Prozesses unterstützt. Die Amplitude der Fluktuationen der opti­
schen Prozeßemissionen bleibt während der gesamten Schweißung konstant. Dies bedeutet,
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Laserstrahl: Pl= 2 kW 
wf= 0,2 mm 
TEM 01* 
Fokuslage: z = 1 mm 
Vorschub: v = 3 m/min
Stoßform: Überlappstoß
Werkstoff: DC04 
t = 2*1 mm
Werkzeugmaschine: 
kartesischer Roboter 
Typ L5000 (Trumpf)
Bild 6.15: Diagnosedaten am Nahtanfang: optimierte Prozeßführung
daß es zu keiner übermäßigen Plasmaausbildung am Naht anfang kommt und damit auch 
nicht zu abschirmenden Effekten, die ein Abreißen der Tiefschweißung bewirken können.
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6.2.2 Schweißnaht ende
Am Schweißnahtende treten beim Schweißen ohne Prozeßoptimierung typische Endkrater 
und vergrößerte Wärmeeinflußzonen auf (siehe Bild 6.16, links). Diese Schweißnahtfeh­
ler entstehen durch eine deutlich erhöhte Energieeinbringung am Nahtende. So ist das 
Ausschalten des Lasers ebenso wie das Anschalten ein Maschinenbefehl, wodurch die Vor­
schubgeschwindigkeit des Lasers gegenüber dem Werkstück gestoppt wird, während der 
Laserstrahl weiterhin auf das Werkstück trifft und den aufgeschmolzenen Bereich stark 
vergrößert.
Ähnlich der Strategie zur Optimierung des Schweißnahtanfangs kann durch eine gezielte 
Laserleistungssteuerung das Bearbeitungsergebnis am Nahtende deutlich verbessert wer­
den, indem die Laserleistung bei gleichbleibender Vorschubgeschwindigkeit auf einen mini­
malen Wert reduziert wird und der Schweißprozeß dadurch beendet wird. Die Verwendung 
eines Maschinenbefehls zur Beendung des Schweißprozesses wird dadurch vermieden, und 
das Bearbeitungsergebnis deutlich verbessert (siehe Bild 6.16, rechts).
optimierte Prozeßführungkonventionelle Prozeßführung
2 3 4 5 mm 6 0 2345 mm 6
Weg ------Weg
Laserstrahl:
PL= 2 kW 
Wf= 200 pm 
TEM01*
Fokuslage: z = +1 mm
Vorschub: v = 3 m/min
Stoßform:
Überlappstoß
Werkstoff:
DC04 
t = 2*1 mm
Werkzeugmaschine: 
kartesischer Roboter
Typ L5000 (Trumpf)
Bild 6.16: Schweißnahtende bei konventioneller und optimierter Prozeßführung
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6.2.3 Thermomechanische Vorgänge am Schweißnaht anfang 
und -ende
In Bild 6.12 ist am Querschliff eines nicht optimierten Schweißnahtanfangs deutlich ein 
starker Nahteinfall zu erkennen. Die Entstehung dieses Formfehlers der Schweißnaht er­
klärt Bild 6.17. Wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, ist bei Prozeßbeginn die Bewegung des 
Laserstrahls gegenüber dem Werkstück unterbrochen. Demzufolge bildet sich zunächst ein 
rotationssymmetrisches Temperaturfeld aus. Die thermomechanischen Vorgänge entspre­
chen den Phasen 1 und 2 des Punktschweißprozesses (siehe Abschnitt 5.3.1). Aufgrund 
der Expansion des Werkstoffs bei steigender Temperatur entwickeln sich elastische und 
plastische Druckspannungen im Bereich um die Wechselwirkungszone. Bei Entstehung 
des Schmelzbades werden diese freigesetzt, können relaxieren und führen dabei zu einer 
Ausdehnung des Werkstoffs in Richtung des Schmelzbades. Bei der späteren Erstarrung 
des Schmelzbades wird dieser Zustand eingefroren und verursacht die Entwicklung von 
Zugspannungen während der Abkühlung.
Mit dem Beginn der Vorschubbewegung des Laserstrahls gegenüber dem Werkstück wird 
die zu Beginn des Schweißprozesses gegebene Rotationssymmetrie gebrochen. Am Nahtan­
fang ist aufgrund der hohen Energiezufuhr der räumliche Temperaturgradient relativ klein. 
Daher ist dort die Abkühlgeschwindigkeit deutlich geringer als während quasistationären 
Phasen des Schweißprozesses. Mit zunehmender Geschwindigkeit zwischen Laserstrahl 
und Werkstück steigen der Temperaturgradient und damit die Abkühlgesclrwindigkeit im 
Bereich hinter der Wechselwirkungszone. Schließlich erstarrt bei hoher Beschleunigung 
der Werkzeugmaschine der Werkstoff zwischen der momentanen Wechselwirkungszone 
und dem Schmelzbad am Nahtanfang, so daß zwei voneinander getrennte Schmelzbäder 
koexistieren (siehe Bild 6.17, rechte Spalte). Bei Erstarrung des Schmelzbades am Naht­
anfang kann also kein Werkstoff aus benachbarten heißeren Bereichen zum Nahtanfang 
transportiert werden, um dort die durch die Kontraktion bedingten Zugspannungen zu 
verringern (siehe Phase 4 der Entstehung von Eigenspannungen beim Schweißen von Li­
niennähten, Abschnitt 5.3.2). Vielmehr entwickelt sich durch den erstarrenden Werkstoff 
zwischen den beiden Schmelzbädern ein Zugspannungsbereich, der zu einem zusätzlichen 
Werkstofftransport aus dem Bereich des Nahtanfangs heraus führt (siehe Bild 6.17, rechts 
unten) und den dortigen Naht einfall erklärt.
Am Querschliff eines optimierten Nahtanfangs (siehe Bild 6.14 rechts unten) ist im Gegen­
satz zum nicht optimierten eine deutliche Nahtüberhöhung zu erkennen. Da bei optimier­
ter Prozeßführung der Nahtanfang zeitlich gesehen vor den anderen Schweißnahtbereichen 
erstarrt, wird kein Werkstoff aus diesem Bereich heraus gezogen. Vielmehr kommt es auf­
grund der Kontraktion des Werkstoffs am Nahtanfang beim Abkühlen zu Zugspannungen,
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Bild 6.17: Entstehung des Nahteinfalls am Schweißnahtanfang bei nicht optimierter Pro­
zeßführung 
die Material aus den noch wärmeren Bereichen der Schweißnaht zum Nahtanfang ziehen. 
Eine gegenüber der restlichen Schweißnaht verstärkte Nahtüberhöhung ist die Folge.
Für die Ausbildung des Endkraters ist, wie am nicht optimierten Nahtanfang auch, der 
Werkstofftransport in der Schweißnaht bei der Abkühlung verantwortlich. Durch die Kon­
traktion des Werkstoffs vor dem Nahtende wird Material aus dem Endbereich herausge-
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zogen - der in Bild 6.16 zu erkennende Krater am Nahtende entsteht. Da am Nahtende 
die Kontraktion nicht durch nachfließenden Werkstoff ausgeglichen wird, ist hier auch die 
Werkstoffdehnung beim Übergang vom flüssigen in den festen Zustand am höchsten. Nach 
Prochorow [101] kann dies die Ursache von Rissen sein, die insbesondere an Nahtenden 
auf rißempfindlichen Werkstoffen häufig beobachtet werden. Bild 6.18 zeigt das Nahtende 
einer Schweißung an EN AW-6082, bei der sich trotz prozeßoptimierender Maßnahmen, 
wie der Zuführung von Zusatzdraht und der Verwendung von Formiergas, sowohl von der 
Werkstückunterseite als auch von der Oberseite ausgehend ein Riß entwickelt hat.
Werkstoff: EN AW-6082, t = 2 mm 
Schutzgas: He, 15 l/min 
Laserleistung: PL= 5,1 kW 
Brennweite: f = 200 mm 
Fokusradius: wf = 110 pm 
Vorschub: v = 4,25 m/min
geschweißt mit Zusatzdraht und Formiergas
Bild 6.18: Rißbildung im Endkrater
Auch durch eine optimierte Prozeßführung kann der Endkrater nicht vollständig vermie­
den werden, da das Nahtende der Bereich der Schweißnaht ist, der als letztes erstarrt und 
damit bei Prozeßende immer die niedrigste Fließgrenze aufweist. Durch ein Herunterram­
pen der Laserleistung, das in [46] vorgeschlagen wird, wird der Nahteinfall zwar in seiner 
Tiefe verringert, aber gleichzeitig auf einen größeren Bereich ausgedehnt. Kann ein Form­
fehler der Schweißnaht nicht toleriert werden, so muß am Prozeßende Zusatzwerkstoff 
zugeführt werden, um das dort entstehende Werkstoffdefizit auszugleichen.
Die Optimierung des Laserstrahlschweißprozesses am Nahtanfang und -ende wirkt sich 
auch auf die Entwicklung der Eigenspannungen aus. Bild 6.19 zeigt berechnete Längs- und 
Quereigenspannungen im Vergleich mit experimentell bestimmten Werten für eine opti­
mierte (unten) und eine nicht optimierte, konventionell geschweißte Naht (oben). In den 
Nebennahtbereichen entstehen bei beiden Schweißstrategien, wie bereits in Abschnitt 5.3.2 
geschildert, hohe positive Längseigenspannungen. Bei nicht optimierter Prozeßführung 
können sich diese Spannungen durch die starke Durchwärmung des gesamten Bauteils 
aufgrund der erhöhten Energieeinbringung etwas abbauen. Kritischer für die Belastbar­
keit von Schweißnähten sind allerdings Quereigenspannungen im Zugbereich zu beurteilen,
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Bild 6.19: Eigenspannungen in der Schweißnaht: konventionelle (oben) und optimierte
(unten) Bearbeitungsstrategie am Nahtanfang und -ende
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die sich bei nicht optimierter Schweißstrategie am Nahtanfang und -ende verstärkt ent­
wickeln. Sie entstehen analog zu den radialen Zugeigenspannungen beim Punktschweiß­
prozeß (siehe Abschnitt 5.3.1). Bei einer Zugbelastung quer zur Schweißnaht können solche 
Zugspannungen, die in gleicher Richtung wie die Belastung wirken, die statische und dyna­
mische Belastbarkeit des Bauteils erheblich reduzieren [93]. Die beschriebenen, positiven 
Längseigenspannungen in den Nebennahtbereichen werden dagegen bei Belastung längs 
zur Schweißnaht durch Druckeigenspannungen sowie unbeeinflußte Bereiche in weiterer 
Entfernung von der Naht gestützt und führen daher im allgemeinen nicht zu einer Ver­
schlechterung der Gebrauchseigenschaften des Bauteils.
Transiente Prozesse am Schweißnahtanfang und -ende lassen sich grundsätzlich nicht ver­
meiden, da prozeßbedingt die Laserleistung ein- und ausgeschaltet werden muß. Formfeh­
ler der Schweißnaht werden durch die Kontraktion des Werkstoffs bei der Erstarrung und 
den damit verbundenen Werkstofftransport in der Schweißnaht verursacht. Diese Schweiß­
nahtfehler können durch ein fliegendes Starten und Beenden des Schweißprozesses stark 
verringert, aber insbesondere am Schweißnahtende nicht vollständig vermieden werden.
6.3 Transiente Prozesse an Konturelementen
Bearbeitungsstrategien für ein optimiertes Laserstrahlschweißen von Konturelementen 
werden zum Beispiel in [45] und [46] dargestellt. Prinzipiell lassen sich diese Bearbei­
tungsstrategien in zwei Klassen einteilen.
Strategie:
Bild 6.20: Konventionelle und optimierte Bearbeitungsstrategien zum Schweißen von Kon­
turelementen
84 6 EXTRINSISCH TRANSIENTE PROZESSE
Bei konventionellen Bearbeitungsstrategien (siehe Bild 6.20, links) erfolgt die Schweißung 
kontinuierlich, also ohne Unterbrechung. Dabei erfolgt die Verfahrbewegung möglichst 
parallel zur Außenkontur. Der Laser trifft während des gesamten Schweißprozesses senk­
recht auf das Werkstück. Aufgrund des begrenzten Beschleunigungsvermögens des Hand­
habungssystems und der erforderlichen Richtungswechsel in den Achsbewegungen kommt 
es bei dieser Bearbeitungsstrategie an engen Bauteilkonturen zu großen Abweichungen 
der tatsächlichen Bahngeschwindigkeit von der Soll-Bahngeschwindigkeit. Die damit ver­
bundene Erhöhung der Streckenenergie verursacht Schweißnahtfehler und damit eine Be­
einträchtigung der Gebrauchseigenschaften des Werkstücks. Weiterentwicklungen dieser 
Strategie sehen daher ein Anstellen das Bearbeitungskopfes bereits im Bereich vor dem 
Radius vor, um die notwendigen Beschleunigungen bei der Umorientierung an der Kontur 
zu verringern [46]. Weitere Möglichkeiten zur Optimierung des Bearbeitungsergebnisses 
im Bereich von Konturen ergeben sich aus dem Einsatz einer adaptiven Optik im Bearbei­
tungskopf, mit der der Fokus quasi masselos und dadurch sehr schnell verschoben werden 
kann (siehe Abschnitt 4.3). Die Bahn des Bearbeitungskopfes kann vereinfacht entlang ei­
nes vergrößerten Radius programmiert werden, wodurch die notwendigen Achsbeschleuni­
gungen reduziert werden. Die resultierenden Abweichungen der Fokuslage werden mittels 
der adaptiven Optik ausgeglichen [39, 107].
Die linearisierten Bearbeitungsstrategien (siehe Bild 6.20, rechts) vermeiden Umorien­
tierungen und die damit verbundenen Beschleunigungen während des Schweißprozesses. 
Dazu wird der Schweißprozeß in mehrere Teilprozesse unterteilt, wodurch die notwendigen 
Umorientierungen des Bearbeitungskopfes auf die Schweißpausen verlegt werden können. 
Durch ein Überlappen der einzelnen Schweißnähte wird eine kontinuierliche Liniennaht 
erzeugt. Schweißnahtfehler können bei dieser Strategie durch die Veränderung des Strahl­
einfallswinkels und der Fokuslage im Bereich des Radius sowie im Überlappungsbereich 
der beiden Schweißnähte entstehen. Die bei den verschiedenen Strategien auftretenden, 
transienten Prozesse werden im folgenden dargestellt und anhand von experimentellen 
Ergebnissen und unterstützenden Simulationen analysiert.
6.3.1 Experimentelle Untersuchungen zum Schweißen von Kon­
turelementen
Schweißungen an Außenradien
Im folgenden werden beispielhaft verschiedene Strategien zum Schweißen eines Winkels 
(Biegewinkel: 90°, Innenradius: 5 mm, Werkstoff: DC04, t =1 mm) anhand von Diagno­
sedaten analysiert.
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Bild 6.21: Bearbeitungsergebnis und Diagnosedaten: konventionelle Bearbeitungsstrategie 
ohne Leistungsanpassung
Bild 6.21 zeigt Diagnosedaten und Bearbeitungsergebnis bei konventioneller Bearbeitungs­
strategie. Oben links ist die Summe der Achsgeschwindigkeiten dargestellt. Der Bereich, in 
dem der Bearbeitungskopf umorientiert werden muß, ist gekennzeichnet durch einen star­
ken Abfall der Geschwindigkeit der Werkzeugspitze, das heißt des Fokus des Laserstrahls, 
gegenüber der Werkzeugoberfläche (siehe Bild 6.21, oben links). Die Folge ist ein starker 
Anstieg der Schweißnahtbreite oder sogar ein Austropfen der Schmelze (siehe Bild 6.21, 
oben rechts). Im korrelierenden Plasmasignal sind deutlich starke Schwankungen der Plas­
maintensität während der Schweißung im Radius zu erkennen (Bild 6.21, unten rechts). 
Durch das Austropfen der Schmelze kommt es zeitweise sogar zu einem Aussetzen der 
Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Schmelze, und das Plasma erlischt vollständig. 
Die Laserleistung (Bild 6.21, unten links) ist während des gesamten Schweißprozesses 
konstant.
Durch den Einsatz einer optimierten Prozeßführung können Schweißnahtfehler vermieden 
und damit eine gleichbleibend hohe Fertigungsqualität auch an Bauteilkonturen erzielt 
werden. Dabei genügt es nicht, die Streckenenergie konstant zu halten, da dies aufgrund 
des fast vollständigen Stillstands der Werkzeugspitze zu einem Absenken der Laserlei-
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Zeit ►
Bild 6.22: Bearbeitungsergebnis und Diagnosedaten: konventionelle Bearbeitungsstrategie 
mit Leistungsanpassung
stung unterhalb der Plasmaschwellintensität (siehe Abschnitt 6.1.1) und damit zu einem 
Abbruch des Schweißprozesses führt.
Bild 6.22 zeigt Diagnosedaten und Bearbeitungsergebnis im Falle einer Reduzierung der 
Laserleistung im Radius auf 40% der ursprünglichen Laserleistung. Durch diese Leistungs­
reduktion sinkt die Intensität auf der Werkstückoberfläche, der Tiefschweißprozeß bricht 
zusammen, und das Plasmasignal erlischt (Bild 6.22, unten rechts). Im Laserleistungssi­
gnal sind starke Fluktuationen zu erkennen, die auf Rückreflexionen der Laserleistung von 
der Schmelzbadoberfläche in den Resonator zurückzuführen sind (Bild 6.22, unten links). 
Durch die fehlende verstärkte Absorption durch Vielfachreflexion im Keyhole kommt es 
zu starken Reflexionen der Laserstrahlung an der Werkstückoberfläche und zur beob­
achteten Rückkopplung der Strahlung in den Resonator. Das Bearbeitungsergebnis zeigt 
einen Übergang zwischen Tiefschweißen und Wärmeleitungsschweißen im Moment der 
Leistungsreduktion. Eine Durchschweißung liegt im Bereich des Radius nicht vor.
Um das Bearbeitungsergebnis zu verbessern, muß das dynamische Führungsverhalten 
der Werkzeugmaschine bei der Entwicklung von Steuerstrategien berücksichtigt werden. 
Plötzliche Richtungswechsel, verbunden mit einer starken Reduzierung der Bearbeitungs-
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Bild 6.23: Bearbeitungsergebnis und Diagnosedaten: optimierte Bearbeitungsstrategie (Li­
nearisierung) 
geschwindigkeit müssen vermieden werden.
Durch eine Unterteilung der Bearbeitungsbahn in zwei unabhängige Schweißvorgänge3 
können starke Verzögerungen der Führungsmaschine während des eigentlichen Schweiß­
prozesses vermieden werden (siehe Bild 6.20, rechts). Beide Schenkel werden dazu ge­
radlinig über den Radius hinaus geschweißt. Während der Umorientierung des Bearbei­
tungskopfes wird die Leistung des Lasers über die Laserleistungssteuerung auf 1% re­
duziert, um eine Wechselwirkung des Lasers mit dem Werkstück während dieser Phase 
der Bearbeitung zu vermeiden. Bild 6.23 zeigt Diagnosedaten und Bearbeitungsergebnis 
bei dieser Bearbeitungsstrategie. Im Überlappungsbereich zwischen Nahtende des ersten 
Schweißprozesses und Nahtanfang des zweiten Schweißprozesses kann keine sichtbare Be­
einträchtigung der Bearbeitungsqualität festgestellt werden. Vielmehr gleichen sich durch 
die Überlappung eines optimierten Schweißnahtanfangs (siehe Abschnitt 6.2.1, verstärk­
te Nahtüberhöhung) mit einem optimierten Schweißnahtende (siehe Abschnitt 6.2.2, 
leichter Nahteinfall) die dortigen Unregelmäßigkeiten der Schweißnahtoberfläche nahezu 
3 Bei großen Konturradien ist es erforderlich, die Bearbeitungsbahn in mehr als zwei Schweißvorgänge 
zu unterteilen, um zu große Änderungen der Fokuslage zu vermeiden.
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vollständig aus.
Schweißungen an Innenradien
Beim Schweißen von Innenradien können ähnliche Optimierungsstrategien angewendet 
werden, wie beim Schweißen von Außenradien. Durch die begrenzte Zugänglichkeit an 
Innenradien muß bei einer Linearisierung der Bearbeitungsbahn der Laserkopf in den 
Bereichen vor und nach dem Radius angestellt werden, um Kollisionen zwischen Werk­
zeug und Werkstück zu vermeiden. Dieses Anstellen des Bearbeitungskopfes und damit 
die Veränderung des Strahleinfallswinkels kann zu Schweißnahtfehlern und so zu einer 
Verschlechterung der Gebrauchseigenschaften des Werkstücks führen [108]. Insbesondere 
eine Änderung des Strahleinfallswinkels um über 30° auf einer kurzen Wegstrecke verur­
sacht Turbulenzen in der Strömung um die Dampfkapillare und damit die Ausbildung von 
Poren. Fehlerfreie Schweißnähte werden nur dann erreicht, wenn die Änderung des Strahl­
einfallswinkels auf einer Strecke von mehr als 40 mm (bei einer Vorschubgeschwindigkeit 
von 3,5 m/min) durchgeführt wird. Verkürzt man diese Strecke, so ist eine verstärkte 
Porenbildung zu erwarten.
6.3.2 Simulation transienter Prozesse an Konturelementen
Zum besseren Verständnis der transienten Vorgänge beim Schweißen von Konturelemen­
ten und um Hinweise für eine weitere Verbesserung der Bearbeitungsstrategien zu geben, 
werden im folgenden die Ergebnisse von Simulationen von Laserstrahlschweißprozessen 
beispielhaft an einem Außenradius dargestellt und mit Bearbeitungsergebnissen vergli­
chen.
Das dynamische Verhalten der Führungsmaschine und die jeweilige Laserleistung bei kon­
ventioneller und optimierter Bearbeitungsstrategie (siehe Bild 6.20) werden mit Hilfe des 
in Abschnitt 4.2 beschriebenen Diagnosesystems erfaßt. Diese Daten werden als Prozeß­
parameter in der Simulation verwendet. Ebenfalls berücksichtigt werden die Veränderung 
des Strahleinfallswinkels und der Fokuslage im Radius bei optimierter Bearbeitungsstrate­
gie. Die verwendeten Werkstoffparameter entsprechen den in Abbildung 5.1 dargestellten 
Werten.
In Bild 6.24 sind die Ergebnisse der Simulation den Ergebnissen der Schweißversuche 
gegenübergestellt. In den Simulationsergebnissen ist die Schweißnaht gelb dargestellt. 
Deutlich sind bei konventioneller Bearbeitungsstrategie eine Verbreiterung der Schweiß­
naht im Bereich des Radius und ein starker Nahteinfall im Schweißergebnis zu erkennen. 
Bei Linearisierung der Bearbeitungsbahn zeigen sowohl das Simulationsergebnis als auch 
das Bearbeitungsergebnis eine gleichmäßige Ausbildung der Schweißnaht.
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Experiment:
Blindnaht
Sollgeschwindigkeit: v = 3,5 m/min
Laserleistung: FL = 1800 W
Mode: TEM 01*
Fokusradius: Wf = 180 pm
Werkstoff: DC04, t = 2*0.88 mm
Simulation:
Blindnaht
Sollgeschwindigkeit: v = 3,5 m/min
Laserleistung: FL = 1800 W
Mode: TEM 00
Fokusradius: wf = 180 pm
Werkstoff: DC04, t = 0.88 mm
Bild 6.24: Schweißnaht in Simulation und Experiment
Bild 6.25 zeigt oben berechnete Temperaturfelder (Dampfkapillare, Schmelzbad und 
Wärmeeinflußzone) zu verschiedenen Zeitpunkten eines Schweißprozesses an einem Kon­
turelement. Das dynamische Verhalten der Werkzeugmaschine bedingt bei der hier dar­
gestellten konventionellen Bearbeitungsstrategie (Bild 6.20, links) eine Beschleunigung 
des Laserstrahls gegenüber dem Werkstück nach der Bearbeitung des Radius (siehe auch 
Bild 6.21). Es kommt, ähnlich wie beim nicht optimierten Schweißnahtanfang (siehe Ab­
schnitt 6.2.1), zu einer Trennung des Schmelzbades um die eigentliche Wechselwirkungs­
zone von dem sehr stark ausgeprägten Schmelzbad am Radius. Im Bereich zwischen den 
beiden Schmelzbädern entstehen wie am nicht optimierten Schweißnahtanfang Zugspan­
nungen (siehe auch Bild 6.17), die zu einem starken Werkstofftransport aus dem Bereich 
des Radius heraus führen und den Nahteinfall verursachen4.
4Da das Schmelzbad im Bereich des Radius sehr dauerhaft ausgeprägt ist, kann es aufgrund der 
Gravitation außerdem zu einem Austropfen der Schmelze kommen (siehe Bild 6.21, Bearbeitungsergebnis).
Bild 6.25 zeigt unten zum Vergleich die Ausbildung eines solchen zweiten Schmelzbades 
bei einer Beschleunigung in einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme. Deutlich ist hier auch 
die Öffnung der Dampfkapillare als dunkler Fleck (siehe Pfeile in den Hochgeschwindig-
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Simulation: konventionelle Bearbeitungstrategie (Beschleunigungsphase nach Radius)
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen: Beschleunigungsphase
Bild 6.25: Entwicklung eines zweiten Schmelzbades bei konventioneller Bearbeitungsstra­
tegie 
keitsaufnahmen) am vorderen (rechten) Rand des Schmelzbades zu erkennen.
Durch den hohen Energieeintrag bei konventioneller Bearbeitung wird das Werkstück, 
wie beschrieben, in einem relativ großen Bereich um den Radius erhitzt. Die damit ver­
bundene Wärmeausdehnung führt zu großen plastischen Deformationen des Werkstücks 
in diesem Bereich während der Aufheizphase. Bei der Abkühlung und der damit ver­
bundenen Werkstoffkontraktion werden diese plastischen Dehnungen aufgrund des nun 
niedrigeren Temperaturgradienten nicht mehr vollständig abgebaut. Vielmehr entwickeln 
sich hier hohe Eigenspannungen, die in Bild 6.26 (links) anhand der großflächigen Aus­
bildung hoher Vergleichsspannungen nach von Mises insbesondere im Bereich des Radius 
und des zuletzt geschweißten Schenkels zu erkennen sind. Die resultierenden Spannun­
gen bei optimierter Schweißstrategie (siehe Bild 6.26, rechts) sind dagegen eng auf die 
Schweißnaht und die Wärmeeinflußzone begrenzt und unterscheiden sich nur geringfügig 
von denen geradliniger Schweißungen in der Ebene (siehe auch Bild 6.19).
Beim Vergleich der Berechnungsergebnisse für die beiden Bearbeitungsstrategien fällt auf, 
daß im Bereich des Schenkels, der als erstes geschweißt wird, die Spannungen im opti­
mierten Fall höher sind, als im nicht optimierten. Durch die starke Erwärmung und der 
demzufolge verringerten Festigkeit im Bereich des Radius bei konventioneller Bearbei-
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linearisiert J
Simulationsparameter:
Blindnaht
Sollgeschw.: v = 3.5 m/min 
Laserleistung: q = 1800 W 
Mode: TEM 00
Fokusradius: wf = 180 pm 
Werkstoff: DC04, t = 0.88mm 
kBiegeradius : 5 mm______
Bild 6.26: Von-Mises-Vergleichsspannung nach vollständiger Abkühlung des Werkstücks 
für konventionelle und optimierte Schweißstrategie
tungsstrategie wird die Querkontraktion bei der Abkühlung des ersten Schenkels weniger 
behindert, als bei optimierter Bearbeitungsstrategie. Folglich werden die entstehenden 
Spannungen besser abgebaut, was allerdings einen verstärkten Bauteilverzug bedingt.
Um die Simulationen zu verifizieren, werden die berechneten Eigenspannungen mit ex­
perimentellen Werten verglichen. Eine Vorbehandlung der Versuchsproben durch Span­
nungsarmglühen vor dem Schweißen ist allerdings notwendig, da in den hier verwendeten, 
mechanisch gebogenen Blechwerkstücken bereits hohe Eigenspannungen enthalten sind. 
Sollen Eigenspannungsverteilungen für Realbauteile berechnet werden, so ist eine solche 
Probenvorbereitung nicht möglich beziehungsweise nicht erwünscht. In den Simulations­
rechnungen muß dann entweder der komplette Herstellungsprozeß berücksichtigt oder die 
Eigenspannungsverteilung vor dem Schweißprozeß gemessen und in die Berechnung mit 
einbezogen werden.
Bild 6.27 zeigt einen Vergleich zwischen röntgen-diffraktometrisch gemessenen und be­
rechneten Eigenspannungen an einer konventionell geschweißten Blindnaht mit den in 
Bild 6.26 dargestellten Versuchsparametern. Die in der Photographie der Schweißnaht ein­
gezeichneten Linien und Zahlen kennzeichnen die einzelnen, zu den Diagrammen gehörigen 
Meßstrecken. Es ist eine gute qualitative Übereinstimmung des Verlaufes berechneter und
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Bearbeitunqsparameter:
Blindnaht
Sollgeschw.: v = 3,5 m/min 
Laserleistung: FL = 1,8 kW 
Fokusradius: wf =180 pm 
Werkstoff: DC04, t = 1mm 
Biegeradius: 5 mm
Bearbeitungsrichtung
Messung: 
Längsspannungen 
Simulation: 
Messung: 
Querspannungen 
Simulation:
Abstand zum Radius —► Abstand zur Schweißnaht
Bild 6.27: Vergleich experimentell ermittelter und berechneter Eigenspannungen an einem 
laserstrahlgeschweißten Konturelement
gemessener Werte zu erkennen. Quantitative Unterschiede sind auf die, im Vergleich zum 
Versuchswerkstück etwas verkleinerte Geometrie des Simulationsmodelles zurückzuführen.
Bild 6.28 verdeutlicht das Potential von Simulationsrechnungen für die Fertigungspla­
nung. Es zeigt die Vergleichsspannungen nach von Mises für zwei verschiedene Lineari­
sierungsstrategien. Links überlappen sich das Schweißnahtende der ersten Bahn und der 
Schweißnahtanfang der zweiten Bahn. Rechts ist die zweite Bahn in entgegengesetzter 
Richtung geschweißt, so daß sich zwei Schweißnahtenden überlappen. Bei letzterer Bear­
beitungsstrategie sind hohe Spannungsspitzen im Uberlappungsbereich zu erkennen, die 
im Experiment zu Rissen im Endkrater quer zur Schweißrichtung führen können (siehe 
Bild 6.28, unten rechts). Da sich die Nahteinfälle der beiden Nahtenden addieren, entsteht 
außerdem eine Kerbe längs zur Schweißrichtung (siehe Bild 6.28, unten rechts). Die dyna-
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Bild 6.28: Eigenspannungen und Bearbeitungsergebnis am Überlapp von Nahtende der 
ersten Bahn und Nahtanfang der zweiten Bahn (links) und Nahtende der ersten Bahn 
und Nahtende der zweiten Bahn (rechts) 
mische Festigkeit des Bauteils ist stark beeinträchtigt. Überlappen sich Schweißnahtanfang 
und -ende, treten derartige Nahtfehler nicht auf. Auch im berechneten Eigenspannungs­
feld (siehe Bild 6.28, links) sind keine ausgeprägten Spannungsspitzen zu erkennen.
Als Ursache für Formfehler der Schweißnaht an Konturelementen werden ebenso wie 
am Schweißnahtanfang und -ende die thermomechanischen Vorgänge in der Schweißnaht 
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bei Veränderung der in das Werkstück eingebrachten Streckenenergie (siehe auch Ab­
schnitt 6.1.4) identifiziert. Durch eine Linearisierung der Bearbeitungsbahn können diese 
Imperfektionen der Schweißnaht weitgehend vermieden werden, wenn sich das Schweiß­
nahtende mit dem Schweißnahtanfang der nachfolgenden Bearbeitungsbahn überlappen. 
Überlappende Schweißnahtenden sind dagegen zu vermeiden, da sich die dortigen Naht­
fehler addieren und zudem hohe Spannungsspitzen entstehen.
Weitere Bearbeitungsfehler, wie zum Beispiel Poren, werden durch zu schnelle oder zu 
starke Änderungen des Strahleinfallswinkels, die vor allem beim Schweißen von Innenradi­
en notwendig sind, um Kollisionen zu vermeiden, verursacht. Bereits bei der Konstruktion 
von mit dem Laser zu schweißenden Bauteilen sollten diese Randbedingungen berücksich­
tigt werden. So kann durch Vermeidung von aneinandergereihten Innenradien oder zu 
scharfen Bauteilkonturen die Schweißbearbeitung deutlich vereinfacht werden. In [108] 
sind diese und ähnliche Anforderungen an eine lasergerechte Konstruktion systematisch 
dargestellt.
7 Intrinsisch transiente Prozesse
Neben extrinsisch transienten Prozessen, die im vorangegangenen Kapitel beschrieben 
wurden, werden beim Laserstrahlschweißen weitere instationäre Vorgänge beobachtet, die 
nicht auf eine bewußte Änderung von Bearbeitungsparametern zurückzuführen sind. Die­
se intrinsisch transienten Prozesse können nicht vorhergesehen und deswegen auch bei der 
Bearbeitungsplanung nicht berücksichtigt werden können. Selbst bei Einsatz einer Rege­
lung, mit der Restwelligkeiten in der Laserleistung auf ±1% reduziert werden, kommt 
es während quasistationärer Phasen des Schweißprozesses zu Prozeßfluktuationen, die 
nicht mit meßbaren Bearbeitungsparametern korreliert werden können [76, 109, 110]. Die 
Plasmadynamik, Schwankungen der Einschweißtiefe, plötzliche Unterbrechungen des Tief­
schweißprozesses oder auch das Auftreten von Humping [81, 99, 100] sind Beispiele für 
sichtbare Auswirkungen dieser Fluktuationen, deren Ursachen in der Eigendynamik des 
Laserstrahlschweißprozesses zu suchen sind.
Die Dynamik des Laserstrahlschweißprozesses wird durch eine Vielzahl miteinander ge­
koppelter, nichtlinear dynamischer Teilsysteme bestimmt (siehe Bild 7.1).
Laserstrahlschweißprozeß
-------------------]
Wärmeleitung 
im Werkstück
Oberflächen-
Schwingungen der 
Dampfkapillare und 
des Schmelzbades
Absorption und 
Brechung im Plasma
Fresnelabsorption
Laserstrahl
reflektierte 
Laserleistung
Längsschliff einer Schweißnaht mit möglichen 
Bearbeitungsfehlern (schematisch)
ungleichmäßige Schuppung
Porenbildung
Schwankungen der Einschweißtiefe
Schmelzauswürfe
gekoppelte, nichtlinear dynamische 
Teilsysteme beim Laserstrahlschweißen
Prozeßfluktuationen + Bearbeitungsfehler 
Verringerung der Prozeßsicherheit
Bild 7.1: Kopplung von nichtlinearen Teilsystemen verursacht Schwankungen des Schweiß­
prozesses
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Als Beispiele können hier Schwingungen der Dampfkapillare oder Schmelzbadströmun- 
gen genannt werden. Zusätzlich wird der Prozeß durch statistische Randbedingungen, wie 
zum Beispiel die Oberflächenbeschaffenheit des Werkstücks bestimmt. Die Kopplung die­
ser Einflußparameter führt zu unvorhersehbaren Fluktuationen des Prozesses und damit 
zu einer Verringerung der Prozeßsicherheit. Beim Schweißen von Stahl resultiert dies in 
den bereits erwähnten Schwankungen der Einschweißtiefe. Bei Aluminium können die be­
schriebenen Prozeßfluktuationen aufgrund des gegenüber Stahl kleineren Prozeßfensters 
zur Unterbrechung des Tiefschweißprozesses führen.
Die Dynamik jedes Teilsystemes kann modellhaft beschrieben werden [111]. Dampfkapil- 
larenschwingungen werden zum Beispiel von Klein [80] berechnet und mit experimentel­
len Ergebnissen verglichen. Simulationen der Schmelzbadströmungen liefern beispielsweise 
Kaplan [14] und Beck [112].
Die Kopplung nichtlinear dynamischer Teilsysteme führt oftmals zu einem deterministisch 
chaotischen Verhalten des Gesamtsystems. Charakteristisch für diese Systeme ist ihr sen­
sitives Verhalten bezüglich kleiner Schwankungen von Systemparametern. Beispielsweise 
können kleine, eventuell nicht meßbare Fluktuationen der Laserleistung oder des Strahl­
profils den Prozeß so beeinflussen, daß übermäßig Plasma entsteht, die Laserstrahlung 
dadurch abgeschirmt wird und der Tiefschweißprozeß abbricht. Die beobachteten Prozeß­
fluktuationen können daher nicht alleine durch ein Konstanthalten von Bearbeitungspa­
rametern vermieden werden. Vielmehr sind neue Methoden zur Analyse und Charakteri­
sierung des dynamischen Verhaltens des Systems “Laserstrahlschweißprozeß” erforderlich, 
um neue Verfahren für dessen Regelung zu entwickeln.
Die Theorie nichtlinear dynamischer Systeme stellt hochentwickelte Verfahren zur Beur­
teilung von Systemen mit chaotischer Dynamik zur Verfügung [113], die die konventio­
nellen Möglichkeiten zur Analyse von Meßdaten ergänzen. Zur Regelung beziehungsweise 
Steuerung solcher Systeme haben insbesondere die Verfahren, die auf dem ursprüngli­
chen Konzept von Ott, Grebogi und Yorke (OGY-Regelung [114]) beruhen sowie die 
sogenannte resonante Anregung von Hübler [115] große Bedeutung erlangt. Im folgenden 
werden Ergebnisse von Versuchen zur resonanten Anregung des Laserstrahlschweißprozes­
ses dargestellt, sowie korrelierende Sensorsignale mit konventionellen Verfahren und mit 
Methoden der nichtlinearen Dynamik ausgewertet (siehe auch [116]).
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7.1 Resonante Anregung des Schweißprozesses
In Abschnitt 6.1 wurde gezeigt, daß ein stabiler Schweißprozeß durch periodische Plas­
mafluktuationen gekennzeichnet ist. So ist die Einschweißtiefe um so konstanter, je kleiner 
der Frequenzbereich ist, in dem Plasmafluktuationen auftreten. Eine Glättung der Ein­
schweißtiefe kann demnach erreicht werden, wenn es gelingt, das Plasma in der Weise zu 
kontrollieren, daß es periodische Schwingungen ausübt.
Zur Überführung eines chaotischen Systems in ein periodisch schwingendes System wurde 
von Hübler das Verfahren zur resonanten Anregung [115, 117] entwickelt. Diese Methode 
beruht auf der Überlegung, daß einem schwingungsfähigen System durch Anregung in 
seiner Resonanzfrequenz sehr effizient Energie zugeführt werden kann. Ist ein Gesamt­
system aus mehreren gekoppelten Teilsystemen zusammengesetzt, so kann es durch eine 
externe, periodische Anregung so verändert werden, daß es stabile Schwingungen in der 
Resonanzfrequenz eines der Teilsysteme ausführt.
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daß ein System mit chaotischem Verhalten 
in ein System mit periodischer Dynamik überführt werden kann, ohne die Systemdyna- 
mik rückkoppeln zu müssen. Eine Stabilisierung des Schweißprozesses ist also ohne die 
Verwendung eines geschlossenen Regelkreises möglich.
Um eine geeignete Anregungsfrequenz des Systems Laserstrahl-Werkstück zu ermitteln, 
werden die Plasmaemissionen analysiert. Anhand der Plasmaintensität können die Fluk­
tuationen des Prozesses (Bild 7.2, Mitte links) erkannt werden. Phasen starker Plasma­
emission wechseln mit Phasen geringerer Emission. In Phasen starker Plasmaentwicklung 
wird ein Teil der Laserstrahlung im Plasma absorbiert beziehungsweise gebrochen (siehe 
Abschnitt 3.1.1, Verluste durch Plasmaabschirmung). Daher wird die Laserstrahlintensität 
am Werkstück geringer und die Einschweißtiefe sinkt. Dies führt zu einer Verringerung 
der Plasmaemissionen, weshalb die Strahlung wieder ungehindert zur Werkstückoberfläche 
gelangt und die Einschweißtiefe steigt. Eine verstärkte Plasmabildung ist die Folge und 
der beschriebene Prozeß beginnt wieder von vorne. Diese unregelmäßig, im Frequenzband 
zwischen 100 Hz und 1 kHz fluktuierende Abschirmung der Laserstrahlung im Plasma 
führt zu den in Bild 7.2 unten links zu erkennenden Schwankungen der Einschweißtie­
fe. Die Schwankungstiefe beträgt etwa 30% der maximalen Einschweißtiefe, obwohl die 
Laserleistung durch eine Regelung auf ±3% konstant gehalten ist.
Neben diesen, nicht periodisch auftretenden Fluktuationen sind in Bild 7.2 auch höher­
frequente Fluktuationen zu erkennen. Die Frequenz dieser Fluktuationen entspricht in 
guter Näherung der von Klein berechneten Resonanzfrequenz der Dampfkapillare [80]. 
Durch eine Anregung des Schweißprozesses mit dieser Resonanzfrequenz können also - 
gemäß den Überlegungen von Hübler [115] - die Dampfkapillare und damit das Plasma zu
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Bild 7.2: Resonante Anregung zur Minimierung der Prozeßfluktuationen
periodischen Schwingungen angeregt werden. Zur Übertragung dieser Resonanzfrequenz 
auf den Laserstrahlschweißprozeß bietet sich aufgrund der hohen, möglichen Ansteuerge­
schwindigkeit die Laserleistung an. Der Wert der Resonanzfrequenz hängt, wie auch von 
Klein berechnet [80], von verschiedenen Bearbeitungsparametern (zum Beispiel mittle­
re Laserleistung, Fokuslage, Bearbeitungsgeschwindigkeit) und damit vor allem von der 
Einschweißtiefe (siehe Bild 6.4) ab.
Die Auswirkung einer solchen Prozeßkontrolle kann Bild 7.2 (rechts) entnommen werden. 
Die Plasmaemission ist sehr regelmäßig und folgt der periodischen Leistungsmodulati- 
on. Der Prozeßwirkungsgrad steigt aufgrund der geringeren Absorption im Plasma und 
der Vermeidung von Plasmaabschirmeffekten. Gegenüber dem unmodulierten Schweiß­
prozeß ist eine leicht erhöhte (hier um etwa 5-10%) und deutlich weniger schwankende 
Einschweißtiefe zu beobachten.
Eine Erklärung für die beschriebenen Phänomene ist in der mit dem Schmelzbad gekop-
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Schwingungsformen des Keyholes
Bild 7.3: Mögliche Keyholeeigenschwingungen
pelten Dynamik des Keyholes zu suchen. Bild 7.3 zeigt mögliche Schwingungsformen der 
Dampfkapillare. Ohne Leistungsmodulation können verschiedene Moden dieser Schwin­
gungsformen anschwingen, deren Resonanzfrequenzen im Leistungsspektrum des Plasma­
signals zu finden sind (zum Beispiel uq und ^2 in Bild 6.3). Durch die Anregung eines 
dieser Moden in seiner Resonanzfrequenz wird diesem Energie zugeführt und der Einfluß 
anderer Schwingungsmoden unterdrückt.
Den Zusammenhang zwischen der Plasmaemission und den Keyholeschwingungen be­
ziehungsweise dem Bearbeitungsergebnis bei einer optimalen Leistungsmodulation zeigt 
Bild 7.4. Bei verringerter Laserleistung gelangt zunächst weniger Leistung in die Dampf­
kapillare, die Plasmaemission über dem Werkstück wird schwächer. Daher ist die Plas­
maabschirmung ebenfalls geringer. Bei erhöhter Laserleistung entsteht mehr Plasma und 
die Plasmaabschirmung wird verstärkt. So wird erreicht, daß die im Werkstück absorbierte 
Laserleistung und damit die Einschweißtiefe während des gesamten Prozesses näherungs­
weise konstant bleibt. Der beschriebene, dynamische Prozeß ist natürlich nur dann stabil, 
wenn eine der beschriebenen Eigenfrequenzen des Systems angeregt wird.
Die bisherigen Ausführungen liefern eine heuristische Erklärung des Einflusses einer La­
serleistungsmodulation auf das Bearbeitungsergebnis. Zur Charakterisierung des dynami­
schen Systemverhaltens und um intrinsisch transiente Prozesse überhaupt erkennen und 
quantifizieren zu können, werden im folgenden die Prozeßemissionen sowohl mit konven­
tionellen Methoden als auch mit fortgeschrittenen Verfahren der nichtlinearen Dynamik 
analysiert.
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Modulation der 
Laserleistung
konstante Absorption 
im Werkstück
oszillierendes Plasma
oszillierendes Keyhole
oszillierende Verluste 
im Plasma
Bild 7.4: Zusammenhang zwischen Plasmaschwingungen und der vom Werkstück absor­
bierten Leistung
7.2 Zeitreihenanalyse
Das hochdynamische Verhalten des Laserstrahlschweißprozesses wird insbesondere in den 
typischen Plasmaemissionen sichtbar. Das zeitlich hochaufgelöst detektierte Plasmasignal 
wird daher als Zeitreihe genutzt, um das dynamische Verhalten des Systems Laserstrahl- 
Werkstück zu analysieren. Dabei wird insbesondere untersucht, wie eine Laserleistungs­
modulation die Systemdynamik beeinflußt.
7.2.1 Konventionelle Zeitreihenanalyse
Die Berechnung des Leistungsspektrums und der Autokorrelationsfunktion einer Zeitreihe 
sind die am häufigsten genutzten Verfahren zur Analyse von Meßdaten. Bild 7.5 zeigt das 
Leistungsspektrum und die Autokorrelationsfunktion des Plasmasignals. Zum Vergleich 
sind links die Ergebnisse der Analysen für einen unmodulierten Schweißprozeß und rechts 
für einen mit Hilfe der resonanten Anregung hinsichtlich der Konstanz der Einschweißtiefe 
optimierten Prozeß dargestellt.
Während die beiden Plasmasignale keine signifikanten Unterschiede zeigen, erlaubt das
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Bild 7.5: Konventionelle Verfahren zur Analyse des Plasmasignals
Leistungsspektrum eine Differenzierung beider Signale. Das linke Leistungsspektrum zeigt 
ein Verhalten, wie es für einen stochastischen oder aber auch chaotischen Prozeß typisch 
ist. Lediglich im Frequenzband zwischen ca. 800 Hz bis 1.1 kHz sind einige Spitzen im 
Frequenzspektrum zu erkennen, die durch die unterschiedlichen Schwingungsmoden des 
Keyholes (siehe oben) verursacht werden, und aus denen eine Modulationsfrequenz für die 
resonante Anregung bestimmt wird. Im rechten Leistungsspektrum ist die ausgewählte 
Frequenz durch einen signifikanten Peak erkennbar.
Die Auswahl einer geeigneten Frequenz zur Leistungsmodulation ist Voraussetzung für 
eine optimale Anregung des Laserstrahlschweißprozesses. Da nach [30] die verschiedenen 
Schwingungsformen ein unterschiedliches Dämpfungsverhalten aufweisen, ist auch deren 
Verhalten bei Anregung in der Resonanzfrequenz unterschiedlich. Radiale Keyholeschwin­
gungen sind demnach weniger gedämpft als axiale und werden daher auch stärker ange­
regt. Allerdings kann eine zu starke Anregung radialer Schwingungen nach [30] zu einem 
Kollabieren der Dampfkapillare führen und das Bearbeitungsergebnis verschlechtern. Wel­
che Schwingungsform für die resonante Anregung am geeignetsten ist, konnte bisher noch 
nicht ermittelt werden.
Auch die Autokorrelationsfunktion liefert keine weiteren Informationen über die Dynamik 
des Prozesses. Der schnelle Abfall der Autokorrelationsfunktion für den unmodulierten 
Schweißprozeß (links unten in Bild 7.5) deutet wieder auf ein rein stochastisches oder 
ein chaotisches Verhalten hin. Im modulierten Fall ist der Verlauf der Autokorrelations­
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funktion (rechts unten in Bild 7.5) kennzeichnend für ein periodisches oder annähernd 
periodisches Ausgangssignal.
7.2.2 Zeitreihenanalyse mit Mitteln der nichtlinearen Dynamik
Im folgenden wird dargestellt, wie sich das dynamische Verhalten des Plasmasignals und 
folglich des Laserstrahlschweißprozesses mit Mitteln der nichtlinearen Dynamik charak­
terisieren läßt. Um die Grundlagen der einzelnen Analyseverfahren zu erarbeiten, werden 
in den folgenden Teilabschnitten zunächst kurze Erläuterungen zur Herleitung und Be­
deutung der verwendeten Größen und Darstellungen sowie Verweise auf weiterführende 
Fachliteratur gegeben. Darauf aufbauend werden Plasmasignale von Schweißprozessen mit 
und ohne Leistungsmodulation analysiert und miteinander verglichen.
Attraktorrekonstruktion
Ausgangspunkt der meisten Analyseverfahren der nichtlinearen Dynamik ist die Darstel­
lung einer Trajektorie des betrachteten, dynamischen Systems in einem Phasenraum. Der 
Phasenraum ist dabei definiert als ein n-dimensionaler Raum, der durch n unabhängige 
Variablen X\... xn aufgespannt wird. Durch diese Variablen wird der Systemzustand zu 
jedem Zeitpunkt eindeutig beschrieben. Durch jeden Punkt eines solchen Phasenraums 
läuft also genau eine Trajektorie. Bei genauer Kenntnis eines Zustandes sind sowohl die 
vergangene als auch die zukünftige Entwicklung des Systems vollständig determiniert. Die 
Trajektorie, die das System im Gleichgewichtszustand annimmt, bezeichnet man als At­
traktor. Beispielsweise entspricht der Attraktor eines ungedämpften, zweidimensionalen, 
harmonischen Oszillators im Phasenraum einer Ellipse. Bei einem Federpendel kann der, 
in diesem Falle zweidimensionale Phasenraum, zum Beispiel durch die Komponenten Ort 
und Impuls aufgespannt werden1. Wird der Oszillator gedämpft, so entspricht der Gleich­
gewichtszustand der Ruhelage. Der Attraktor degeneriert dann zu einem sogenannten 
Fixpunkt.
1 Tatsächlich gibt es unendlich viele Paare von Koordinaten, mit denen der Phasenraum aufgespannt 
werden kann. Entscheidend ist nur deren lineare Unabhängigkeit.
Die theoretische Möglichkeit aus einem momentanen Zustand auf die zukünftige Entwick­
lung eines Systems zu schließen, ist auch für die Analyse experimenteller Zeitreihen von 
großem Interesse. Für reale Systeme tritt dabei zunächst das Problem auf, daß weder 
bekannt ist, welche Komponenten den Phasenraum aufspannen, noch welche Dimension 
der Phasenraum hat, da oft nur ein Meßsignal vorliegt, aus dem das dynamische Ver­
halten des Prozesses rekonstruiert werden muß. Das Theorem von Takens [118] besagt, 
daß dies grundsätzlich möglich ist. Dieses Theorem läßt sich wieder am einfachen Beispiel 
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eines Federpendels veranschaulichen. Mißt man die Position eines schwingenden Feder­
pendels über der Zeit, so kann man durch Ableiten des Meßsignals nach der Zeit den 
Impuls des Pendels bestimmen und damit aus einem Meßsignal zwei linear unabhängige 
Systemvariablen extrahieren.
Zur Zeit stehen verschiedene Verfahren zur Attraktorrekonstruktion aus einer Zeitreihe 
zur Verfügung, von denen für das Plasmasignal die von Broomhead und King entwickel­
te Singulärwertzerlegungsmethode angewendet wird [119, 120]. Bei dieser Methode wird 
von einer sogenannte Zeitverzögerungsmatrix ausgegangen, deren erste Spalte die zu ana­
lysierende Zeitreihe ist. In der zweiten Spalte wird die Zeit reihe um eine feste Zahl n 
(normalerweise wird n = 1 gewählt) Meßwerte verschoben, in der dritten Spalte um 2n 
und so weiter. Die Anzahl der Spalten muß dabei größer als die minimale Einbettungsdi­
mension des Attraktors sein. Nun wird die Zeitverzögerungsmatrix durch eine Koordina­
tentransformation mittels der Singulärwertzerlegung auf eine Basis abgebildet [121], die 
dann den Phasenraum des Attraktors aufspannt. Die Zeilenvektoren der transformierten 
Zeitverzögerungsmatrix sind die Attraktorpunkte.
Bild 7.6 zeigt oben links ein typisches Plasmasignal für einen unmodulierten Schweiß­
prozeß. Rechts wurde bei ansonsten gleichen Bearbeitungsparametern der Schweißprozeß 
durch eine Laserleistungsmodulation in Resonanz angeregt. Während die Projektion des 
Attraktors in einen dreidimensionalen Phasenraum für den unmodulierten Fall eine sehr 
ungeordnete Struktur aufweist (siehe Bild 7.6, Mitte links), zeigt der Attraktor des an­
geregten Plasmasignals geordnete, klare Strukturen. Die Trajektorie wechselt zwischen 
zwei ineinanderliegenden Zylinderflächen, die den Attraktor einhüllen. Die beiden Zy­
linderflächen sind zweidimensionale Mannigfaltigkeiten, auf denen sogenannte, instabile 
Grenzzyklen [113] des Attraktors verlaufen. Das Wechseln der Trajektorie zwischen diesen 
beiden Grenzzyklen verdeutlicht, daß der Schweißprozeß, dessen Plasmasignal untersucht 
wird, durch die Leistungsmodulation noch nicht vollständig stabilisiert war. Die Attrak­
torrekonstruktion erlaubt also eine qualitative Beurteilung der Dynamik des Schweißpro­
zesses.
Poincare-Schnitt
Die Poincare-Schnitte (siehe Bild 7.6, unten) stellen die Schnittpunkte der Trajektorie mit 
einer Ebene im Phasenraum dar. Die Lage dieser Ebene ist in der Darstellung der Attrak­
toren angedeutet. Bei dieser Darstellung wird der Einfluß der Leistungsmodulation auf 
die Prozeßdynamik noch einmal deutlich. Ohne Anregung des Laserstrahlschweißprozes­
ses sind in der, aus dem Poincare-Schnitt resultierenden Punktewolke keinerlei Strukturen 
zu erkennen. Durch die Leistungsmodulation wird die Systemdynamik so verändert, daß
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Bild 7.6: Rekonstruktion der Attraktoren aus den Plasmasignalen und korrespondierende
Poincare-Schnitte
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die Punktewolke des Poincare-Schnittes in zwei klar voneinander getrennte Bereiche auf­
geteilt wird. Je deutlicher diese Trennung ist, desto stabiler verläuft die Trajektorie und 
damit der gesamte Schweißprozeß. Im Extremfall eines rein periodischen Plasmasignals 
würde sich der Poincare-Schnitt auf zwei Punkten reduzieren.
Neben den bisherigen qualitativen Aussagen über die Prozeßdynamik ermöglichen At­
traktorrekonstruktionen auch die Berechnung quantitativer Größen. Die bekanntesten In­
varianten zur Charakterisierung eines Attraktors und damit des Systems sind verschie­
dene fraktale Dimensionen [122, 123], Entropiemaße [124] und das Lyapunovspektrum 
[125, 126].
Korrelationsdimension
Für die Praxis ist die Berechnung der sogenannten Korrelationsdimension [127] von beson­
derer Bedeutung. Sie macht eine Aussage über die Zahl der effektiven Freiheitsgrade eines 
Systems, aus der direkt die notwendige Einbettungsdimension eines Attraktors bestimmt 
werden kann, und erlaubt damit eine Abschätzung der Komplexität eines Systems. Als 
einfaches Beispiel dient wieder der harmonische Oszillator, dessen Attraktor einer Ellipse 
im zweidimensionalen Phasenraum entspricht. Diese Ellipse stellt dann eine eindimensio­
nale Mannigfaltigkeit dar. Die Korrelationsdimension ist damit gleich eins und entspricht 
der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems.
Die Berechnung der Korrelationsdimension erfolgt meist nach dem von Grassberger und 
Procaccia [123] entwickelten Algorithmus. Bei diesem Algorithmus wird zunächst die Zahl 
der Attraktorpunkte innerhalb einer Hypersphäre mit dem Radius r bestimmt. Als Mit­
telpunkt der Hypersphäre werden gleichmäßig verteilte Attraktorpunkte ausgewählt. Die 
mittlere Anzahl der Punkte innerhalb des Radius r bezogen auf die Gesamtzahl der At­
traktorpunkte wird als Korrelationsintegral C(r) bezeichnet. Das Korrelationsintegral als 
Funktion des Radius r (normiert auf den Durchmesser D des Attraktors) in doppelt­
logarithmischer Darstellung aufgetragen, ergibt für einen Attraktor des Plasmasignals 
typischerweise die in Bild 7.7 links gezeigte Darstellung. Die einzelnen Kurven repräsen­
tieren das Korrelationsintegral für verschiedene Einbettungsdimensionen des Attraktors. 
Mit wachsender Einbettungsdimension konvergiert die Steigung des Korrelationsintegrals 
für deterministische Systeme (also auch für deterministisch chaotische Systeme!) gegen 
einen Grenzwert, der die Korrelationsdimension D2 bezeichnet.
Bild 7.7 verdeutlicht, daß die Bestimmung der Korrelationsdimension nur relativ ungenau 
möglich ist. Die Steigung des Korrelationsintegral C(r) nimmt für verschiedene normier­
te Radien r/D unterschiedliche Werte an. Die großen Schwankungen der Steigung bei
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log^r/D) ------- - Vorschubgeschwindigkeit
Bild 7.7: Typische Korrelationsintegrale und daraus abgeschätzte Korrelationsdimensio­
nen für verschiedene Plasmasignale bei Modulation der Laserleistung
sehr kleinen normierten Radien sind auf ein dem Plasmasignal überlagertes Rauschen, die 
Diskretisierung der Meßwerte sowie die begrenzte Anzahl von Attraktorpunkten zurück­
zuführen. Dieses Verhalten tritt bei allen Berechnungen der Korrelationsdimension aus 
diskretisierten Zeitreihen auf. Eine Bestimmung der Korrelationsdimension ist in diesem 
Bereich nicht möglich. Allerdings sind auch bei größeren Radien zwei verschiedene Stei­
gungen zu erkennen. Dies führt zu einer Unsicherheit für die zu bestimmende Korrela­
tionsdimension, die in Bild 7.7 rechts für Schweißprozesse mit modulierter Laserleistung 
für verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten aufgetragen ist.
Eine physikalische Interpretation dieser Ergebnisse ist daher nicht zuverlässig. Tendenziell 
liegt aber die Anzahl der effektiven Freiheitsgrade des Systems “Laserstrahlschweißen” 
zwischen fünf und zehn. Ein lokales Maximum der Korrelationsdimension und damit der 
Komplexität des Systems ist bei der Vorschubgeschwindigkeit zu erkennen, bei der die 
Dampfkapillare an der Werkstückunterseite noch vollständig geöffnet ist (bei 3,5 m/min 
in Bild 7.7). Die Komplexität sinkt beim Übergang zur Einschweißung, um dann mit 
wachsender Vorschubgeschwindigkeit und sinkender Einschweißtiefe wieder anzusteigen.
Ziv-Lempel-Komplexität
Weitaus zuverlässigere Aussagen über die Komplexität des Laserstrahlschweißprozesses 
lassen sich mit Komplexitätsmaßen, die auf einer symbolischen Kodierung der Meßdaten 
beruhen, treffen. Eine vergleichende Darstellung verschiedener solcher Komplexitätsmaße 
findet sich in [128, 129].
Für die Analyse des Plasmasignals ist die Ziv-Lempel-Komplexität (ZLK, [130]) besonders 
geeignet. So zeigen Kaspar und Schuster in [131], daß die ZLK ein besseres Maß zur 
Charakterisierung chaotischen Verhaltens sein kann als das Lyapunovspektrum. Darüber
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hinaus stellt dieses Verfahren aufgrund der symbolischen Kodierung der Meßdaten nur 
sehr geringe Anforderungen an die Genauigkeit der zugrundeliegenden Zeitreihe. Diese 
Kodierung kann auf verschiedene Art und Weise durchgeführt werden.
Komplexitätsberechnung
Bild 7.8: Berechnung der Ziv-Lempel-Komplexität aus einer Meßreihe
In Bild 7.8 ist links die im folgenden verwendete Kodierungsform dargestellt. Zunächst 
wird ein Schwellwert definiert, der hier der mittleren Amplitude des Meßsignals entspricht. 
Alle Meßwerte unterhalb dieses Schwellwertes werden mit 0 kodiert, alle Meßwerte ober­
halb mit 1. Genauso könnten auch mehrere Schwellwerte definiert oder auch die Differen­
zen aufeinanderfolgender Meßwerte analysiert werden. Die so bestimmte Symbolsequenz 
dient als Basis für die nachfolgende Berechnung der Ziv-Lempel-Komplexität. Dabei wird 
untersucht, aus wie vielen sogenannten Wörtern sich die gesamte Symbolsequenz zusam­
mensetzen läßt.
An dem in Bild 7.8 gezeigten Beispiel wird die Vorgehensweise bei der Komplexitätsbe­
rechnung nach dem Algorithmus von Kaspar und Schuster [131] dargestellt. Die Sym­
bolsequenz wird von links nach rechts gelesen. Wird eine unbekannte, vorher noch nicht 
vorgekommene Teilsequenz erkannt, so wird die Ziv-Lempel-Komplexität um eins erhöht. 
In der dargestellten Symbolsequenz ist der erste Wert 0. Da keine vorhergehenden Teil­
sequenzen bekannt sind, wird die Teilsequenz 0 als erstes Wort übernommen und daher 
die Ziv-Lempel-Komplexität von null auf eins erhöht. Der nächste Wert in der Symbol-
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sequenz ist wieder 0 und bereits bekannt. Die Ziv-Lempel-Komplexität wird daher nicht 
erhöht. Der dritte Wert der Symbolsequenz ist 1 und bildet mit der vorangegangen 0 
eine vorher noch nicht bekannte Teilsequenz 01, die das zweite Wort bildet. Es folgt als 
viertes Symbol eine 0, die zusammen mit dem fünften Symbol 1 die bekannte Teilsequenz 
01 bildet. Erst zusammen mit dem sechsten Wert 1 ergibt sich eine bis dahin noch nicht 
vorgekommene Teilsequenz 011 und damit ein neues Wort. Die zwei folgenden Symbole 
erhöhen die ZLK nicht weiter. Die Anzahl der Worte in der Symbolsequenz entspricht der 
Ziv-Lempel-Komplexität der Meßreihe. Normiert man diesen Wert bezüglich der maxi­
malen Komplexität so erhält man die sogenannte normierte Ziv-Lempel-Komplexität des 
Meßsignals. Demzufolge entspricht ein Rauschsignal einer ZLK von eins, ein konstantes 
oder periodisches Signal konvergiert mit steigender Zeitreihenlänge gegen null.
Vorschubgeschwindigkeit-------►
' Bearbeitungparameter:
Laserleistung: F[ = 1.7 kW 
Fokusradius: wf = 180 pm 
Fokuslage: z = 0 mm
Modulationsfrequenz:
fL= 900-3500 Hz 
Modulationstiefe: +/-10%
Werkstoff:
DC04, t = 2mm
Schutzgas:
300 l/h Argon
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5,5 m/min 6.5
Bild 7.9: Normierte Ziv-Lempel-Komplexität des Plasmasignals für verschiedene Vor­
schubgeschwindigkeiten
Bild 7.9 zeigt die normierte ZLK des Plasmasignals in Abhängigkeit von der Vorschubge­
schwindigkeit, die aus denselben Zeitreihen berechnet sind, die den in Bild 7.7 dargestell­
ten Korrelationsdimensionen zugrunde liegen.
Die berechneten Werte für die ZLK des Plasmasignals liegen zwischen 0,2 und 0,4 und 
verdeutlichen das komplexe aber keinesfalls stochastische Verhalten des Schweißprozesses. 
Der Verlauf der ZLK in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit ist prinzipiell dem 
Verlauf der Korrelationsdimension ähnlich (vergleiche Bild 7.7). Ein lokales Maximum der 
ZLK wird sowohl für den unmodulierten, als auch für den modulierten Schweißprozeß bei 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 3,5 m/min berechnet. Bei dieser Geschwindigkeit ist 
die Dampfkapillare an der Werkstückunterseite noch vollständig geöffnet. Ein Teil der La-
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Bearbeitungsparameter: s
Laserleistung: PL = 1.7 kW 
Fokusradius: wf = 180 pm 
Fokuslage: z = 0 mm
Modulationsfrequenz:
f L= 900-3500 Hz 
Modulationstiefe: +/-10%
Werkstoff:
DC04, t = 2 mm
Schutzgas: 
300 l/h Argon
3 3.5 4 4.5 5 m/min 6
Vorschubgeschwindigkeit
Bild 7.10: Einschweißtiefe für den unmodulierten und den modulierten Schweißprozeß
serleistung kann durch das Werkstück transmittieren - die absorbierte Laserleistung ist 
insbesondere beim Schweißen dünner Bleche (in diesem Fall beträgt die Dicke t = 2 mm) 
relativ gering. Bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten steigt die vom Werkstück absor­
bierte Leistung an (siehe Abschnitt 3.1.1, Transmittierte Laserleistung) - die ZLK sinkt. 
Beim Übergang von einer Durchschweißung zur Einschweißung mit steigender Vorschubge­
schwindigkeit wird ein starker Abfall der Komplexität des Systems beobachtet. In diesem 
Bereich steigt die vom Werkstück absorbierte Laserleistung stark an, da die Strahlung an 
der Werkstückunterseite nicht mehr austreten kann. Das Minimum der ZLK entspricht 
also einer maximalen, absorbierten Laserleistung im Werkstück. Mit weiter steigender 
Vorschubgeschwindigkeit nimmt die Einschweißtiefe ab (siehe Bild 7.10) und die Komple­
xität des Plasmasignals zu. Die absorbierte Laserleistung sinkt, da der Anteil der an der 
Werkstückoberfläche reflektierten Laserleistung ansteigt (siehe Abschnitt 3.1.1, Reflek­
tierte Laserleistung). Eine maximale ZLK wird im Bereich des Wärmeleitungsschweißens 
beobachtet. Hier bildet sich keine Dampfkapillare aus, und die Absorption der Laserstrah­
lung findet nur an der Werkstückoberfläche statt und ist minimal.
Das beschriebene typische Verhalten der Komplexität des Prozesses wird sowohl für den 
unmodulierten, als auch für den modulierten Prozeß beobachtet. In Bild 7.9 sind die Ziv- 
Lempel-Komplexitäten für verschiedene Modulationsfrequenzen durch Kreuze markiert. 
Die Komplexität wird durch die Leistungsmodulation immer verringert. Ausgehend von 
der oben getroffenen Aussage, daß die ZLK mit steigender Absorption sinkt, kann also ge­
folgert werden, daß durch eine Laserleistungmodulation im allgemeinen der Einkoppelgrad 
steigt. Allerdings hängt der Grad der Verbesserung von den Modulationsparametern ab.
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Durch geeignete Wahl der Anregungsfrequenz, die in einem nichtlinearen Zusammenhang 
mit dem Einkoppelgrad steht, kann also die Einschweißtiefe in einem gewissen Bereich bei 
sonst gleichbleibenden Parametern reguliert werden.
Die Berechnung der Ziv-Lempel-Komplexität des Plasmasignals ermöglicht ähnliche Aus­
sagen, wie die Bestimmung der mittleren Plasmaintensität oder des Frequenzspektrums 
(siehe Abschnitt 6.1, zum Beispiel Bild 6.4 beziehungsweise Bild 6.6). Der Vorteil dieses 
Verfahrens gegenüber den konventionellen Auswertemöglichkeiten ist offensichtlich. Die 
mittlere Plasmaintensität ist stark abhängig von den Versuchsbedingungen. Eine leichte 
Dejustage der Diagnostikeinrichtung oder auch ein verschmutztes Schutzfenster können 
ein Absinken der mittleren Signalamplitude bewirken und so eine Fehlinterpretation des 
Prozeßsignals verursachen. Die Ziv-Lempel-Komplexität analysiert hingegen lediglich die 
Komplexität des Signals und ist damit weitgehend unabhängig von der mittleren Signal­
amplitude. Durch eine Fouriertransformation wird zwar, wie durch die Berechnung der 
ZLK, die Dynamik des Prozesses analysiert, die Bestimmung der Plasmafrequenz, mit 
der auf die Einschweißtiefe geschlossen werden kann (siehe Bild 6.4), ist allerdings schwie­
rig, kaum automatisierbar und mit großen Unsicherheiten behaftet. Die Berechnung der 
Ziv-Lempel-Komplexität liefert hingegen einen einzigen, für den Schweißprozeß charakte­
ristischen Wert, der sich direkt mit dem Bearbeitungsergebnis korrelieren läßt.
Gleitende Berechnung der Ziv-Lempel-Komplexität
Durch eine gleitende Berechnung der ZLK, ähnlich einer gleitenden Mittelwertbildung, 
kann auch die Entwicklung der Einschweißtiefe mit der Zeit verfolgt werden. Bild 7.11 zeigt 
das Plasmasignal und daraus abgeleitete Ziv-Lempel-Komplexitäten, die jeweils über ein 
gleitendes Zeitfenster von 20 ms (das entspricht 1000 Meßpunkten) berechnet wurden. 
Zum Vergleich sind die zeitgleich aufgenommenen Meßdaten einer Temperaturmessung 
an der Werkstückunterseite dargestellt, die nach [69, 132] direkt von der Einschweißtiefe 
abhängen. Deutlich ist eine Korrelation des Verlaufes der Ziv-Lempel-Komplexität mit 
dem Temperatursignal und damit mit der lokalen Einschweißtiefe zu erkennen. Die Vor­
teile der Berechnung der ZLK aus dem Plasmasignal gegenüber einer Temperaturmessung 
an der Werkstückunterseite sind klar. Für eine Temperaturmessung ist die Zugänglich­
keit der Werkstückunterseite erforderlich, während das, der Berechnung der ZLK zugrun­
deliegende Plasmasignal sehr einfach an der Werkstückoberseite gemessen werden kann. 
Das Temperatursignal reagiert außerdem, aufgrund der sehr hohen Temperaturgradienten 
beim Laserstrahlschweißen, sehr empfindlich auf die Justage der Meßeinrichtung, während 
die Ziv-Lempel-Komplexität, wie bereits erläutert, weniger störungsanfällig ist.
Die gleitende Berechnung der ZLK liefert also eine alternative Möglichkeit, online Aussa-
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Idee:
Messung der Plasmaintensität 
ersetzt Messung der Temperatur 
an der Werkstückunterseite 
zur Bestimmung der Einschweißtiefe
Bearbeitungsparameter:
Laserleistung: Pl= 1,9 kW 
Fokusradius: Wf= 180 pm 
Fokuslage: z = 0 mm 
Vorschub: v = 3,5 m/min
Werkstoff: DC04, t = 2 mm 
Einschweißtiefe: ca. 1,5 mm
200
0.485-
0 30 60 90 120 ms 180
Zeit
Bild 7.11: Bestimmung der lokalen Einschweißtiefe aus dem Plasmasignal mit Hilfe der 
Ziv-Lempel-Komplexität
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gen über intrinsisch transiente Prozesse und das lokale Bearbeitungsergebnis zu machen. 
In den dargestellten Untersuchungen wurde lediglich eine Möglichkeit zur Meßdatenko­
dierung (siehe Bild 7.8) gewählt. Die resultierende Ziv-Lempel-Komplexität erlaubt bei 
dieser Kodierung Aussagen über die lokale Einschweißtiefe. Weiterführende Untersuchun­
gen werden zeigen, ob bei einer anderen Kodierung der Meßdaten auch andere Aussa­
gen über das lokale Bearbeitungsergebnis getroffen werden können. Da beispielsweise die 
Schmelzbadbreite einen Einfluß auf die Plasmadynamik hat, ist zu erwarten, daß sie durch 
alternative Kodierungsformen aus dem Plasmasignal extrahiert werden kann.
Während der gesamten Laserstrahlschweißbearbeitung treten intrinsisch transiente Pro­
zesse auf, die durch die Kopplung vieler nichtlineare Teilsysteme, aus denen das System 
“Laserstrahlschweißprozeß” zusammengesetzt ist, hervorgerufen werden. Durch eine re­
sonante Anregung kann die Dynamik des Laserstrahlschweißprozesses positiv beeinflußt 
werden, was zu einer deutlichen Verbesserung des Bearbeitungsergebnis führt. Methoden 
der nichtlinearen Dynamik erweitern die konventionellen Möglichkeiten zur Analyse von 
Prozeßemissionen und ermöglichen die Erfassung der Auswirkungen intrinsisch transienter 
Prozesse auf das Bearbeitungsergebnis.
8 Zusammenfassung und Ausblick
Die Wirkzusammenhänge bei der Entstehung der am Anfang und Ende eines Laserstrahl­
schweißprozesses, bei der Bearbeitung von Konturelementen, aber auch während quasista­
tionärer Phasen auftretenden Schweißnahtfehler waren bisher kaum bekannt. Die Kenntnis 
der für diese Fehler verantwortlichen transienten Prozesse ist Voraussetzung für die Ent­
wicklung verbesserter Prozeßführungsstrategien. Da transiente Prozesse oftmals in der 
begrenzten Dynamik der Handhabungssysteme beziehungsweise in für das Laserstrahl­
schweißen nicht optimierten Maschinensteuerungen begründet sind, müssen außerdem die 
Möglichkeiten und Grenzen der verwendeten Laseranlage bekannt sein.
Die vorliegende Arbeit unterscheidet zwei grundsätzlich verschiedene Formen transien­
ter Prozesse beim Laserstrahlschweißen. Extrinsisch transiente Prozesse treten auf, wenn 
sich während der Bearbeitung Einflußparameter ändern. Intrinsisch transiente Prozesse 
werden im Gegensatz dazu während des gesamten Schweißprozesses, also auch während 
quasistationärer Phasen beobachtet und durch die inhärente Eigendynamik des Laser­
strahlschweißprozesses ausgelöst.
Wesentliche Voraussetzung für das Verständnis transienter Prozesse beim Laserstrahl­
schweißen sind die grundlegenden Wechselwirkungsmechanismen zwischen Laserstrahl 
und Materie. Diagnosesysteme ermöglichen die zeitaufgelöste Korrelation zwischen den 
Bearbeitungsparametern, den Prozeßemissionen und dem lokalen Bearbeitungsergebnis 
und sind daher für die Untersuchung transienter Prozesse unabdingbar. Schweißnahtfeh­
ler lassen sich im allgemeinen mit Änderungen der vom Werkstück absorbierten Strecken­
energie korrelieren, die mittels des Diagnosesystems erkannt werden können.
Simulationen eignen sich hervorragend, um Einblick in nicht oder nur schwer meßba­
ren Vorgänge im Inneren des Werkstücks zu erhalten. Dazu gehören insbesondere das 
Einkoppelverhalten der Laserstrahlung in der Dampfkapillare sowie die daraus resultie­
renden thermomechanischen Vorgänge im Werkstück, die in dieser Arbeit erstmals auch 
für Laserstrahlschweißungen an dreidimensionalen Konturelementen diskutiert werden. 
Transiente Eigenspannungsverläufe während des Schweißprozesses und der dadurch indu­
zierte Werkstofftransport in der Schweißnaht sind verantwortlich für die Entstehung von 
Nahtformfehlern oder Rissen zum Beispiel am Nahtende. Die Gebrauchseigenschaften ei­
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nes Bauteils werden außerdem durch lokale Eigenspannungsspitzen beeinträchtigt. Diese 
entstehen durch Behinderung der Werkstückkontraktion bei der Abkühlung etwa durch 
Spannmittel oder versteifend wirkende Konturelemente oder durch eine erhöhte Energie­
einbringung bei nicht optimierter Auslegung des Schweißprozesses am Nahtanfang oder 
-ende.
Schweißnahtfehler durch extrinsisch transiente Prozesses können unter Berücksichtigung 
anlagenspezifischer Randbedingungen und mit der Kenntnis der Ursachen dieser Fehler 
durch optimierte Bearbeitungsstrategien weitgehend vermieden werden. Prozeßfluktua­
tionen durch intrinsisch transiente Prozesse lassen sich nicht mit Änderungen von Bear­
beitungsparametern korrelieren, sondern werden durch die komplexe Eigendynamik des 
Schweißprozesses, die durch die Kopplung vieler nichtlinearer Teilsysteme entsteht, her­
vorgerufen. Sichtbare Auswirkungen dieser Vorgänge auf das Bearbeitungsergebnis sind 
zum Beispiel Schwankungen der Einschweißtiefe auch während quasistationärer Phasen 
des Schweißprozesses.
Die Charakterisierung und Behandlung dieser Vorgänge erfordert neue Verfahren, die auf 
den Grundlagen der Theorie nichtlinear dynamischer Systeme beruhen und erstmals für 
das Laserstrahlschweißen eingesetzt werden. Am Beispiel der resonanten Anregung des 
Laserstrahlschweißprozesses durch eine Leistungsmodulation wird gezeigt, daß durch eine 
gezielte Beeinflussung der inhärenten Systemdynamik die Prozeßstabilität und der Prozeß­
wirkungsgrad deutlich erhöht und Schweißnahtfehler beziehungsweise Prozeßfluktuationen 
stark reduziert werden können.
Desweiteren werden innovative, ebenfalls auf der Theorie nichtlinear dynamischer Syste­
me basierende Möglichkeiten zur Analyse von Diagnosedaten vorgestellt, die eine tiefge­
hende Analyse des dynamischen Verhaltens des Laserstrahlschweißprozesses ermöglichen. 
Diese Methoden erlauben weitreichendere beziehungsweise zuverlässigere Aussagen über 
das Bearbeitungsergebnis als konventionelle Analyseverfahren und sind daher für Qua­
litätsüberwachungssysteme für das Laserstrahlschweißen von hohem Interesse.
In fortführenden Arbeiten müssen die Grundlagen zur Optimierung der Fertigungsqualität 
beim Laserstrahlschweißen erweitert und für den Einsatz in der industriellen Fertigung 
unigesetzt werden.
Die Beeinflussungsmöglichkeit des Bearbeitungsergebnisses durch Spannmittel und/oder 
gezielte Temperierung des Werkstücks wird bislang unterschätzt. Durch zeitlich und räum­
lich variable Einleitung von Kräften in das Bauteil oder gezielte Kühlung beziehungs­
weise Erwärmung des Werkstücks über die Spannmittel, läßt sich die Entwicklung von 
Eigenspannungen und Verzug während der Laserstrahlschweißbearbeitung und damit das 
Bearbeitungsergebnis positiv beeinflussen. Ein geeignetes Hilfsmittel zur Auslegung von 
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Spannmitteln ist die Simulation, mit der die Entwicklung von Kräften im Werkstück 
während der Bearbeitung aufgezeigt, analysiert und schließlich optimiert werden kann. 
Mittels der Prozeßsimulation können mögliche Schweißnahtfehler bereits während der 
Planung eines Schweißprozesses erkannt und rechnergestützt analysiert werden. Die Rück­
kopplung der Ergebnisse in ein Offline-Programmiersystem erlaubt die automatische Op­
timierung der Bearbeitungsbahn bereits in der Planungsphase und damit die Minimierung 
von Einrichtzeiten an der Laseranlage, die mitverantwortlich für die hohen Kosten bei der 
Laserstrahlschweißbearbeitung dreidimensionaler Bauteile sind.
Die Vermeidung von Schweißnahtfehlern durch intrinsisch transiente Prozesse wird auf­
grund der Einführung der Lasertechnologie in den Leichtbau und der steigenden Anfor­
derungen an die Fertigungsqualität stark an Bedeutung gewinnen. Prozeßfluktuationen 
wirken sich beispielsweise beim Schweißen von Aluminium wesentlich stärker als bei Stahl 
auf das Bearbeitungsergebnis aus. Auch bei Anwendungen, bei denen nicht durch-, son­
dern nur eingeschweißt wird und daher überschüssige Laserleistung nicht durch das an 
der Werkstückunterseite geöffnete Keyhole transmittieren kann, ist die Erfassung und 
Vermeidung von Prozeßfluktuationen für die Qualitätssicherung von großer Bedeutung. 
Die dargestellten Untersuchungen des nicht linear dynamischen Systemverhaltens müssen 
fort geführt werden, um das Potential der Theorie nichtlinear dynamischer Systeme zur 
Optimierung des Laserstrahlschweißprozesses voll auszuschöpfen.
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A Liste der Abkürzungen
ALT 
b.E.
CCD
CNC
Atomlagen-Thermosäule
“beliebige Einheit” bei Relativniessungen
Charged Coupled Device
Computer Numerical Control
cw
DA-
DC04
continuous wave (Dauerstrichbetrieb)
Digital/Analog-
Stahlwerkstoff, Bezeichnung nach DIN EN 10130 [133], 
alte Bezeichnung nach DIN 1623 T.l [134]: Stl4O3
EN AW-6016 Aluminiumwerkstoff, Bezeichnung nach DIN EN 573 T.3 [135], 
alte Bezeichnung nach DIN 1725 T.l [136]: AlMgO,4Sil,2
EN AW-6082 Aluminiumwerkstoff, Bezeichnung nach DIN EN 573 T.3 [135], 
alte Bezeichnung nach DIN 1725 T.l [136]: AlMgSil
FE, FEM 
kfz, krz 
NC 
Nd:YAG 
PC 
TEMrcrr 
ZLK
finite Elemente (Methode) 
kubisch-flächenzentriert, -raumzentriert, 
Numerical Control
Neodym dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat
Personal Computer
transversal-elektromagnetischer Mode der Ordnung xx 
Ziv-Lempel-Komplexität
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B Variablenliste
Symbol Einheit Beschreibung
A mm2 Fläche der Dampfkapillarenöffnung
A • mm minimale Apertur im Strahlengang
C(r) Korrelationsintegral
D Durchmesser des Attraktors im Phasenraum
d2 Korrelationsdimension
f mm Brennweite der Fokussieroptik
f(t) Werte einer Zeitreihe
fL Hz Frequenz der Leistungsmodulation
F Fokussierzahl
K Strahlpropagationsfaktor
L Beobachtungsabstand bei Berechnung der Fresnelzahl Zp
n Brechungsindex
n laufende Nummer
W absorbierte Laserleistung
P dampf W Leistungverluste durch abströmenden Metalldampf
Pl W eingestrahlte Laserleistung
P n,refl W reflektierte Leistung des n-ten Teilstrahls
Pn,teil W Leistung des n-ten Teilstrahls
Pplasma W durch Plasma abgeschirmte Laserleistung
Prefl W reflektierte Laserleistung
P trans W transmittierte Laserleistung (bei Durchschweißung)
r Radius einer Hypersphäre im Phasenraum
R mm Radius der Dampfkapillarenöffnung
S(t) Werte der Symbolsequenz
t mm Blechdicke
t s Zeit
T, T1? T2 °C, K Temperatur
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132 B VARIABLENLISTE
U, Umax (maximaler) Leistungsüberhöhungsfaktor
v, Vi, v2 m/min Vorschubgeschwindigkeit der Wärmequelle
w/ //in. mm Brennfleckdurchmesser
z mm Fokuslage (von der Blechoberfläche positiv in Werkzeugrichtung)
Zf Fresnelzahl
Q 1/m Absorptionskoeffizient
a O Reflexionswinkel
ß o Öffnungswinkel (ß = arctan^21-)
A /Zill Wellenlänge
Pi Pl i P2 g/cm3 Werkstoffdichte
&xx ■> &yy MPa Quer-, Längseigenspannungen
üü, CJi, <jÜ2 Hz typische Frequenzen im Schweißplasma
Lebenslauf
Der Lebenslauf wird nicht veröffentlicht.
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